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Resumo 
O constante desenvolvimento de tecnologia no sistema elétrico de energia tem levado ao 
aparecimento de uma variada gama de fontes alternativas de produção de energia elétrica 
promissoras. A energia eólica tem ganho um papel de destaque como a principal tecnologia 
instalada de origem renovável, ganhando assim uma importância no sistema global que tem de 
ser levada em conta nos vários regimes de funcionamento do sistema elétrico de energia. A 
exploração de parques eólicos com dimensões cada vez maiores e com grandes potências 
instaladas tem levado a uma transferência da capacidade de produção de energia da forma 
convencional em centrais térmicas para esta nova tecnologia. Esta é uma situação que em 
conjunto com a exploração nos limites dos atuais sistemas de energia elétricos têm levado ao 
aparecimento de uma série de apagões no sistema. Mantendo a reposição de serviço um tema 
de enorme importância, uma vez que se trata da operação do sistema num caso extremo e de 
risco constante de novo colapso.  
É por isso importante encontrar formas de incluir os parques eólicos na reposição de 
serviço, com contribuição para a regulação primária de frequência e uma participação ativa na 
regulação da tensão na rede AC no momento de repor carga no sistema, aproveitando as 
características particulares das ligações em high voltage direct current.  
Assim importa analisar o comportamento destes sistemas quando são utilizados aerogerados 
PMSG de velocidade variável com conversor integral e uma ligação HVDC-VSC juntamente com 
uma central térmica, comparativamente à utilização apenas de centrais convencionais em 
diferentes estratégias de reposição de serviço, ponto principal deste trabalho. 
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Abstract 
The continuous technology development on the electrical energy system has been leaving 
to a wide range of alternative and promising sources of electrical energy production. The wind 
energy has gained a prominent role has the main installed technology from renewable source, 
thus gaining an importance on the global system, that must to be taken into account on the 
several operating procedures of the energy electrical system. The wind farms exploration with 
increasingly larger dimensions and with big installed potencies, has been leading to a transfer 
from the production capacity on a conventional way on thermal plants, into this new 
technology. This is a situation that when combined with the exploration on the actual electrical 
energy systems limits, has been taken to several system blackouts.  Having the normal service 
reestablishment as an enormous importance theme, and taking into account that is a system 
operation on extreme conditions and permanent risk of producing a new collapse. 
For that reason it becomes very important to find forms to include the wind parks on the 
service reestablishment, contributing to the primary frequency regulation and an active 
participation on the tension in AC network in the moment when is needed to recharge the 
system, taking advantage of the particular characteristics of the connections on high voltage 
direct current. 
Therefore is important to analyse these systems behaviours when they are used as wind 
power PMSG with variable velocity and with full converter, and one HVDC-VSC connection, 
along with a thermal central, comparatively to the single use of conventional centrals in 
different strategies of service reestablishment, this is the main focus of the present study.       
 
Key Words: Wind Farm offshore, Restoration, Blackstart, HVDC 
 
 
 
 
 
 
  
VII 
 
Agradecimentos 
A realização desta dissertação não seria possível sem o importante apoio e incentivo de um 
conjunto de pessoas às quais tenho que agradecer.  
 
Ao meu orientador, Professor Doutor Carlos Coelho Leal Monteiro, pela disponibilidade, 
paciência e persistência que teve comigo ao longo da realização deste trabalho. Ao meu Co-
orientador, Professor Luís Miguel Lopo dos Santos Seca, pelo encaminhamento para esta 
dissertação.  
 
A todos os meus amigos, aqueles que me acompanharam ao longo do curso e aos que de 
uma forma ou de outra foram contribuindo para que este momento fosse possível. Em particular 
ao Flávio Ferreira, Nuno Silva, Ricardo Brito e Diogo Barbosa pelos momentos vividos ao longo 
deste curso que guardarei para sempre.  
 
Em especial à minha família, ao meu irmão Bruno Eugénio e à Sandra Antunes que me 
acompanharam ao longo desta fase da minha vida. À minha mãe e ao meu pai, pela motivação, 
por terem acreditado sempre que este momento chegaria e por fornecerem de forma 
inquestionável todas as condições e meios para terminar o curso.  
 
Pedro Eugénio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
IX 
 
Índice 
Resumo ...................................................................................... IV 
Abstract ...................................................................................... V 
Agradecimentos ............................................................................ VII 
Índice ........................................................................................ IX 
Lista de figuras ............................................................................. XI 
Lista de tabelas ........................................................................... XIV 
Abreviaturas ................................................................................ xv 
Capítulo 1 ................................................................................... 17 
Introdução ................................................................................................ 17 
1.1. Enquadramento .............................................................................. 17 
1.2. Motivação ...................................................................................... 18 
1.3. Objetivos ....................................................................................... 19 
1.4. Estrutura ....................................................................................... 20 
Capítulo 2 ................................................................................... 21 
Estado de Arte ........................................................................................... 21 
2.1. Introdução ..................................................................................... 21 
2.2. Aerogeradores e Conversores Eletrónicos de Potência ............................. 22 
2.3. Sistemas de Transmissão em Alta Tensão .............................................. 33 
2.4. Reposição de Serviço ........................................................................ 43 
2.5. Conclusão ...................................................................................... 47 
Capítulo 3 ................................................................................... 49 
Modelização do Sistema ............................................................................... 49 
3.1. Introdução ..................................................................................... 49 
3.2. Rede Onshore ................................................................................. 50 
3.3. Rede Offshore ................................................................................ 59 
3.4. Conclusão ...................................................................................... 64 
Capítulo 4 ................................................................................... 67 
Estratégias Adotadas e Resultados ................................................................... 67 
4.1. Introdução ..................................................................................... 67 
4.2. Casos de Estudo .............................................................................. 68 
4.3. Análise de Resultados ....................................................................... 71 
4.4. Conclusão ...................................................................................... 83 
  
X 
 
Capítulo 5 ................................................................................... 85 
Conclusões e Trabalhos Futuros ...................................................................... 85 
5.1. Conclusões ..................................................................................... 85 
5.2. Trabalhos Futuros ........................................................................... 86 
Anexo A ...................................................................................... 87 
A.1. Parâmetros dos modelos .................................................................... 87 
Referências ................................................................................. 91 
 
 
  
XI 
 
Lista de figuras 
Figura 2.1 – Sistema de conversão de energia de um Aerogerador, [7] ............................ 23 
Figura 2.2 – Esquema simplificado de um aerogerador equipado com SCIG [8] .................. 23 
Figura 2.3 – Esquema simplificado de um gerador equipado com DFIG [9] ........................ 25 
Figura 2.4 – Esquema simplificado de um gerador equipado com PMSG [9] ....................... 26 
Figura 2.5 – Evolução dos semicondutores de potência, [11] ........................................ 27 
Figura 2.6 – Evolução da tecnologia dos conversores eletrónicos de potência, [12] ............. 27 
Figura 2.7 – Requisitos para conversores eletrónicos de potência em aerogeradores, [12] .... 28 
Figura 2.8 – Back-to back voltage source converter, [9] .............................................. 29 
Figura 2.9 - Estrutura de um DFIG, com controlo de Pitch, [16] .................................... 30 
Figura 2.10 – Cp-λ Curvas para diferentes valores de ângulo de pitch, [17] ...................... 31 
Figura 2.11 – Curva característica da operação da turbina em máxima potência mecânica, 
[17] ...................................................................................................... 32 
Figura 2.12 – Controlo ativo de pitch e controlo activo de stall, [21] .............................. 33 
Figura 2.13 – Topologia de um parque eólico offshore, [22] ......................................... 33 
Figura 2.14 – Classificação sistemas de transmissão MTDC de acordo com a tecnologia HVDC 
e a topologia da rede, [25] .......................................................................... 34 
Figura 2.15 – Escolha do sistema de transmissão para diferentes capacidades e distâncias 
do parque eólico baseado na economia por sistema [27]. ..................................... 35 
Figura 2.16 – Configuração de um pequeno parque eólico com HVAC,[22] ........................ 36 
Figura 2.17 - Capacidade máxima de transmissão HVAC dependendo do nível de tensão [29]
 ........................................................................................................... 37 
Figura 2.18 – Constituição de um cabo HVAC, [30] .................................................... 38 
Figura 2.19 – Configuração de um parque eólico com uma ligação HVDCC-LCC,[27] ............ 38 
Figura 2.20 – Constituição de um cabo de Massa Impregnada, [31] ................................ 40 
Figura 2.21 - Configuração de um parque eólico com uma ligação HVDCC-VSC, [27] ........... 40 
  
XII 
 
Figura 2.22 – Constituição de um cabo submarino HVDC, [33] ...................................... 41 
Figura 2.23 – Etapas do processo de restabelecimento do sistema ................................. 43 
Figura 3.1 – Diagrama da rede estudada ................................................................. 50 
Figura 3.2 – Bloco da máquina síncrona utilizado e existente no Simulink ........................ 51 
Figura 3.3 – Modelo elétrico do gerador referido aos dois eixos do rotor q e d, [45]............ 51 
Figura 3.4 – Reguladores da máquina síncrona ......................................................... 53 
Figura 3.5 – Diagrama de blocos do regulador de velocidade ........................................ 53 
Figura 3.6 - Bloco do regulador de tensão da máquina síncrona utilizado ........................ 54 
Figura 3.7 – Diagrama de blocos do regulador de tensão, adaptado de [46] ...................... 55 
Figura 3.8 – Bloco do transformador utilizado .......................................................... 56 
Figura 3.9 – Modelo em pi da linha da rede Onshore .................................................. 56 
Figura 3.10 - Bloco da carga utilizado ................................................................... 57 
Figura 3.11 – Diagrama de blocos da função Paralelo ................................................. 59 
Figura 3.12 – Diagrama da Rede offshore ................................................................ 59 
Figura 3.13 – Diagrama de blocos do Parque Eólico ................................................... 60 
Figura 3.14 – Modelo do sistema de transmissão em corrente contínua ........................... 61 
Figura 3.15 – Representação do modelo em π do cabo para o sistema de transmissão HVDC-
VSC, [47] ................................................................................................ 61 
Figura 3.16 - Modelo implementado do controlo da ligação em corrente contínua ............. 62 
Figura 3.17 – Bloco Dynamic Load ........................................................................ 63 
Figura 3.18 - Malha de controlo da frequência do conversor GSVSC ................................ 63 
Figura 3.19 – Malha de controlo da frequência da rede offshore.................................... 64 
Figura 4.1 – Diagrama da rede no caso de estudo 1 ................................................... 69 
Figura 4.2 – Diagrama da rede no caso de estudo 2 ................................................... 70 
Figura 4.3 – Evolução da frequência ao longo da RS para o caso de estudo 1 .................... 73 
Figura 4.4 – Evolução da potência ativa nas duas centrais térmicas, caso de estudo 1 ......... 74 
Figura 4.5 - Evolução da potência reativa nas duas centrais térmicas, caso de estudo 1 ...... 75 
Figura 4.6 - Evolução da tensão no barramento das cargas, caso de estudo 1 ................... 76 
Figura 4.7 - Evolução da frequência ao longo da RS para o caso de estudo 2 .................... 77 
Figura 4.8 - Evolução da produção potência ativa na central térmica e parque eólico, caso 
de estudo 2 ............................................................................................. 78 
XIII 
 
Figura 4.9 – Evolução da tensão no barramento das cargas, caso de estudo 2 ................... 79 
Figura 4.10 - Evolução da potência reativa fornecida pela central térmica e parque eólico, 
caso de estudo 2 ....................................................................................... 80 
Figura 4.11 – Comparação entre o caso 1 e caso 2 relativamente ao tempo de reposição de 
serviço ................................................................................................... 81 
Figura 4.12 - Comparação entre o caso 1 e caso 2 relativamente ao valor da potência ativa 
fornecida às cargas ................................................................................... 81 
Figura 4.13 – Evolução da frequência da frequência da rede na demonstração da capacidade 
de participação na regulação primária de frequência do parque eólico .................... 82 
Figura 4.14 - Evolução da potência ativa fornecida pelo parque eólico, com e sem controlo 
primário de frequência ............................................................................... 83 
Figura A.1 – Código da função Paralelo .................................................................. 88 
 
  
XIV 
 
Lista de tabelas 
 
Tabela 2.1 – Comparação entre as características dos diferentes métodos de transmissão 
em alta tensão, adaptada de [34] .................................................................. 42 
Tabela 4.1 – Sequência de ocorrências no sistema caso de estudo 1 ............................... 72 
Tabela 4.2 – Valor das cargas ligadas alimentadas pelo sistema caso de estudo 1 .............. 74 
Tabela 4.3 - Sequência de manobras no sistema caso de estudo 2 ................................. 76 
Tabela 4.4 - Valor das cargas ligadas alimentadas pelo sistema caso de estudo 2 .............. 77 
Tabela A.1 – Parâmetros da máquina síncrona ......................................................... 87 
Tabela A.2 – Parâmetros do regulador de velocidade da máquina síncrona ...................... 87 
Tabela A.3 – Parâmetros do regulador de tensão DC1A ............................................... 88 
Tabela A.4 – Parâmetros da linha AC Onshore .......................................................... 88 
Tabela A.5 – Parâmetros dos transformadores ......................................................... 88 
Tabela A.6 – Parâmetros dos aerogeradores (com PMSG)............................................. 89 
Tabela A.7 – Parâmetros do sistema de transmissão em HVDC ...................................... 89 
 
 
  
xv 
 
Abreviaturas 
BD Build Down  
BTB Back to Back 
DFIG Doubly Fed Induction Generator (Gerador de Indução Duplamente Alimentado) 
EMS Energy Management System  
FACTS Flexible Alternating Current Transmission System 
GSVSC Grid Side Voltage Source Control (Controlo por Fonte de Tensão da Rede) 
HVAC High Voltage Alternating Current (Corrente Alternada em Alta Tensão ) 
HVDC High Voltage Direct Current (Corrente Contínua em Alta Tensão) 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Trânsistor Bipolar com Porta Isolada) 
LCC Line Commutated Converter (Conversor de Linha Comutado ) 
PMSG Permanent Magnet Generator (Gerador de ímanes permanentes) 
PTP Point to point (Ponto a Ponto ) 
RS  Reposição de Serviço 
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (Supervisão Controlo e Aquisição de 
Dados) 
SEE Sistema Elétrico de Energia 
STATCOM Static Synchronous Compensator (Compensador Síncrono Estático) 
SVC Static Var Compensator 
VSC Voltage Source Converter (Conversor por Fonte de Tensão) 
WFVSC Wind Farm Voltage Source Control (Controlo por Fonte de Tensão do Parque 
Eólico) 
 
 
 
 
 
  
 
 
Capítulo 1  
Introdução 
1.1.  Enquadramento 
A alteração política que se tem verificado na Europa, com agregação de vários membros 
numa fase inicial e agora com uma base cada vez mais forte que procura caminhar para uma 
união Europeia mais unida tem enfrentado grandes desafios em áreas estratégicas de 
desenvolvimento. Um vetor fundamental dessas estratégias são as tecnologias energéticas. 
Também aqui se tem desbravado caminho, em temas como infra estruturas à base de carbono 
que em pleno século XXI se tem procurado a cada vez menor dependência delas. A procura de 
soluções que permitam interligar as várias redes europeias, transformando-as numa só, e desta 
forma criar condições para a criação de um mercado único de energia que assegurará maior 
competitividade e concorrência, passando por aí uma das principais chaves do sucesso de uma 
economia próspera e sustentável. Despertou uma consciência neste caminho, com objetivos já 
definidos, bem identificados para serem atingidos até 2020 no Plano Estratégico Europeu Para 
As Tecnologias Energéticas [1], no qual se destacam pela sua pertinência, duplicação da 
capacidade de produção de energia eólica, com parques offshore, viabilizar uma rede europeia 
única e inteligente capaz de assegurar a integração de uma forma sólida as fontes de energia 
renováveis e descentralizadas. 
Por outro lado, a exploração dos sistemas já existentes, é cada vez mais perto do seus 
limites técnicos o que tem feito aparecer com um grau de importância cada vez maior o 
problema da reposição de serviço (RS). Este tem sido alvo de vários estudos, com uma evolução 
paralela ao desenvolvimento e transformação que o Sistema Elétrico de Energia (SEE) tem 
sofrido pelas razões apontadas anteriormente.  
As últimas décadas têm feito com que o conceito clássico de SEE tenha evoluído para uma 
nova realidade, uma forte penetração de renováveis tem descentralizado a produção assim 
como tem contribuído para a destruição da hierarquia que até então era bem definida. Com os 
fluxos de energia a começarem nos grandes centros produtores, que forneciam energia à rede 
18 
 
 
 
de transmissão através de transformadores. Esta rede assegurava um caminho por vezes longo 
dessa energia até encontrar de novo os transformadores da rede de distribuição que 
entregavam a energia aos clientes [2].  
Assiste-se também à chegada de uma nova realidade, o aparecimento de micro redes que 
perante as estratégias de RS, introduzem ajudas fundamentais que conduzem à redução do 
tempo de RS, em alguns casos chegando mesmo a ser de 50%. Auxílios que chegam 
fundamentalmente após o blackout, apoiam uma rápida evolução para o ilhamento da rede e 
desta forma diminuem a necessidade de fornecimento de energia por parte da rede principal. 
Contribuindo também para a alimentação das cargas locais mas se necessário podem ainda 
injetar energia na rede [3].  
Os constantes desenvolvimentos na tecnologia têm contribuído para o aparecimento 
massivo de parques eólicos a uma escala cada vez maior, com grande impacto para as redes 
onde estão inseridos. É dentro desta nova realidade que é necessário redefinir estratégias de 
RS, providenciar requisitos aos Parques Eólicos para que os padrões de segurança, estabilidade, 
fiabilidade e qualidade do SEE se mantenham. 
 
1.2.  Motivação 
No panorama anteriormente descrito, a Energia Eólica tem assumido um papel fundamental 
e que se perspetiva para os próximos anos como a tecnologia dominante no mercado, também 
e à custa de se ter tornado a face visível de uma alternativa de produção de energia de forma 
limpa. Dentro desta vontade de criar um SEE sustentado a partir de uma grande base de fontes 
de energia de origem renovável, tem-se trilhado um caminho onde grande parte das centrais 
convencionais tem sido substituída por parques eólicos. Este novo conceito tem tornado o 
sistema mais fraco devido às suas características de flutuação e incerteza de produção de 
energia elétrica que derivam da sua dependência do vento. Embora o risco de blackouts tenha 
crescido, a sua ocorrência não é de forma sistémica, no entanto a história tem demonstrado 
que embora sejam acontecimentos espaçados no tempo têm causado o seu impacto. Embora 
as transformações no sistema tenham acontecido no que diz respeito à transferência das fontes 
de produção de energia é importante referir que em estratégias de RS em sistemas mais 
convencionais, é premeditada a exclusão de geração eólica na participação das estratégias de 
RS pela falta de oferta de capacidades de serviço durante o método. 
Neste trabalho procurou-se explorar novas linhas de análise à capacidade de geração eólica 
que esta pode garantir, com uma participação ativa durante o processo de RS. Tirando proveito 
da tecnologia com que os parques eólicos estão equipados, com a possibilidade de regulação 
de frequência e tensão. Que resulta da utilização de uma ligação high voltage direct current – 
voltage source converter (HVDC-VSC) em que os conversores permitem fazer uma gestão 
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controlada da potência a injetar na rede AC consoante as necessidades e de uma forma 
desacoplada entre a potência ativa e reativa. Evidenciando ao nível do parque eólico as 
vantagens que advêm da utilização do modo de exploração dos aerogeradores em deloading. 
Demonstrar assim, que os parques eólicos podem contribuir para a gestão e exploração da 
rede mantendo os padrões e qualidade exigidos e serem uma mais-valia no que diz respeito à 
RS. 
 
1.3.  Objetivos 
O principal objetivo desta tese prendeu-se com a definição de uma estratégia de RS que 
apresente linhas gerais e indicativas ao operador de sistema do comportamento de um sistema 
em que esteja incluída geração eólica com capacidade de regulação de frequência e tensão. 
Comprovando as vantagens que podem ser retiradas da adoção de uma metodologia que integre 
de forma ativa a geração eólica em comparação com a realidade atual, onde apenas é utilizada 
a geração convencional. Explorando para isso, características únicas do conversor onshore da 
ligação HVDC VSC de que os novos parques eólicos offshore possuem, como capacidade de 
injeção de potência ativa e reativa separadamente. Tornando o assim um elemento influente 
na regulação de tensão durante a RS. Demonstrar que o contributo pode ser também estendido 
na regulação primária de frequência por parte do parque eólico, desde que seja adotado um 
regime de exploração em deloading, que irá criar uma reserva de potência ativa que poderá 
ser mobilizada assim que seja necessário. 
Os motivos da utilização da geração eólica podem ser de várias ordens, indisponibilidade 
das centrais térmicas por motivos de manutenção ou pelo longo tempo de arranque que atrasa 
de forma significativa todo o processo de RS. Contrariamente ao recurso natural que é o vento 
e que faz com que os parques eólicos estejam disponíveis imediatamente a seguir à ocorrência 
de um blackout. Este é por isso um processo complexo no qual é necessário ter em conta o 
comportamento de cada componente da rede, as suas limitações, e regras que regulem toda a 
sucessão de acontecimentos e que têm de ser seguidas rigorosamente. Para isso o 
desenvolvimento de um modelo de um SEE composto por uma rede onshore constituída por 
duas centrais térmicas ligadas através de uma linha de transporte de energia elétrica de grande 
dimensão, a meio da qual se encontram penduradas cargas e uma ligação HVDC a um parque 
eólico offshore.  
De forma a garantir a criação de uma metodologia que leve em conta os vários parâmetros 
que influenciam a RS, explorando uma variedade de cenários capazes de retratar situações 
reais que destaquem modos de exploração e comportamentos típicos dos componentes do 
sistema, serão criados dois casos de análise. O SEE com uma configuração mais convencional, 
com a disponibilidade apenas das duas centrais térmicas para efetuar a RS. A configuração 
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depois evolui para uma central térmica e a conexão do parque eólico assim que o sistema reúna 
as condições para que tal aconteça.  
 
1.4.  Estrutura 
Esta dissertação está organizada em cinco capítulos, em que cada um deles trata dos 
seguintes temas: 
 
 Capítulo 2, é feita uma abordagem ao tema desta dissertação procurando descrever as 
diferentes tecnologias utilizadas demonstrando o seu grau de maturação de 
desenvolvimento e maturação no mercado. 
 
 Capítulo 3, é composto pela descrição dos modelos adotados dos componentes no 
software de simulação Matlab/Simulink. 
 
 Capítulo 4, nesta secção são definidas e analisadas as estratégias adotadas ao nível do 
parque eólico e os três casos de estudo definidos. Apresenta ainda o resultado obtido 
das simulações feitas, acompanhado de uma análise crítica.  
 
 Capítulo 5, são expostas as conclusões retiradas ao longo de todo o trabalho 
desenvolvido, perspetivas de melhoramento e desenvolvimento numa fase futura. 
 
  
 
 
Capítulo 2  
Estado de Arte 
2.1.  Introdução 
A corrente alternada em alta tensão (high voltage alternating current - HVAC) é uma 
tecnologia perfeitamente conhecida, estudada e amplamente aplicada em todo o mundo. Face 
às novas condições de exploração e das consequentes limitações para a sua aplicação em 
ligações, entre parques eólicos offshore e a rede AC onshore, fez aparecer no mercado duas 
tecnologias com maior capacidade para fornecer o serviço em corrente contínua em alta tensão 
(high voltage direct current - HVDC). O conversor de linha comutado em corrente contínua de 
alta tensão (line commutated converter high voltage direct current - LCC HVDC) e o conversor 
por fonte de corrente continua em alta tensão (voltage source converter voltage direct current 
- VSC HVDC). É perante estas novas condições de operação que estas novas tecnologias de 
transmissão têm de dar uma resposta aos problemas que têm surgido. Distâncias de transmissão 
e potências instaladas cada vez maiores em parques eólicos. Por outro lado soluções HVDC 
afloraram novos problemas de ordem técnica. A degradação da regulação de frequência do 
sistema elétrico de energia (SEE), com o aparecimento de blackout do sistema mais 
frequentemente. Assim, o tema de reposição de serviço (RS), emerge cada vez mais ligado à 
participação dos parques eólicos offshore em todo o processo de recuperação do SEE. Por esta 
razão tem surgido espaço para aparecerem novas soluções.  
Neste capítulo serão abordadas as principais topologias dos aerogerados com que os parques 
eólicos offshore estão equipados, as vantagens e desvantagens do equipamento usado. É 
também levada a cabo a mesma análise nos sistemas de transmissão em HVDC. Por fim, o tema 
de RS terá uma abordagem repartida em três fases: uma desconstrução das principais etapas 
de todo o processo, as estratégias que são seguidas, e a terminar é tratada a RS atendendo às 
condições de operacionalidade dos sistemas de transmissão HVDC. 
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2.2.  Aerogeradores e Conversores Eletrónicos de Potência 
A Europa e a América foram os principais promotores de estudos relacionados com o 
desenvolvimento de parques eólicos, com início na década de 70 do século passado. Daí para 
cá distinguem-se cinco períodos[4]: 
 A década entre 1977 e 1988 ocupada sobretudo com a demonstração do potencial 
da tecnologia, definição das linhas orientadoras para a tecnologia e demonstração 
das hipóteses de construção de parques eólicos.  
 De 1990 até 1998 na Europa, começaram a aparecer as primeiras construções de 
parques eólicos de média dimensão, a demonstrar o potencial que viria a ser 
alcançado nos anos seguintes da energia eólica. 
 Projetos em grande escala surgiram entre 1999 a 2005, essencialmente para testar 
tecnologias adequadas às novas potências que os parques eólicos passavam a 
dispor.  
 Depois de 2005 a construção de parques eólicos de grande dimensão instalou-se 
massivamente.  
 De lá para cá não tem parado o crescimento de capacidade instalada em diferentes 
partes do mundo e no final do ano de 2013 o valor atingiu os 318GW de potência 
instalada. 
A construção de um parque eólico de grande dimensão offshore envolve a edificação de 
uma grande quantidade de plataformas de apoio. Com um layout definido por uma subestação 
onshore, uma linha de transmissão, uma subestação offshore que agrega a energia proveniente 
dos vários aerogeradores [5]. Uma descrição mais detalhada dos cuidados que é necessário ter 
com cada equipamento devido às condições ambientais agressivas em que estas instalações 
operam, é feita em [6].  
 
2.2.1. Principais Tecnologias Utilizadas de Aerogeradores 
O aerogerador é na cadeia descrita um dos componentes que assume um papel relevante. 
É uma máquina que consegue extrair energia cinética do vento e que com ela faz mover o rotor 
da turbina eólica, convertendo-a em energia mecânica, que por sua vez como se encontra 
acoplado a um gerador eletromagnético a converte em energia elétrica. 
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Figura 2.1 – Sistema de conversão de energia de um Aerogerador, [7] 
 
Uma boa forma de diferenciar os aerogeradores que estão presentes no mercado é pela sua 
forma de operar, atualmente são usados três tipos de aerogeradores nos sistemas de conversão 
de energia eólica: 
 Aerogerador de indução convencional do tipo gaiola de esquilo (Squirrel Cage 
Induction Generator - SCIG); 
 Aerogerador síncrono com ímanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous 
Generator - PMSG); 
 Aerogerador de Indução Duplamente Alimentado (Doubly Fed Induction Generator - 
DFIG). 
Para além dos referidos, existe ainda o caso dos aerogeradores síncronos de pólos salientes 
e rotor bobinado (Wound Rotor Induction Generator - WRIG). 
As principais diferenças entre estas tecnologias de conversão de energia eólica surgem 
das diferentes interligações que são feitas entre o gerador e a rede, e das características de 
controlabilidade permitidas por cada tipologia de aerogerador.  
 
 
Figura 2.2 – Esquema simplificado de um aerogerador equipado com SCIG [8] 
 
Um aerogerador equipado com um SCIG é conhecido pelo seu funcionamento com 
velocidade constante da turbina eólica que é definida pela frequência da rede, 
independentemente da velocidade do vento. Esta característica origina a utilização de um 
banco de condensadores para compensar o fator de potência. Desta topologia sobressaem 
algumas vantagens: a simplicidade, a robustez, a fiabilidade e o baixo custo do equipamento. 
É uma solução que levanta problemas, principalmente devido ao gerador se encontrar 
diretamente ligado à rede elétrica de energia e pelas flutuações de potência fornecida 
provocadas pelas alterações da velocidade do vento. Já a tensão aos seus terminais é ajustada 
pela utilização de uma bateria de condensadores, que devido ao fato de não ser um processo 
dinâmico, o torna bastante limitadov [8].  
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Por forma a mitigar estas questões de controlabilidade, as estratégias de controlo em geral 
nesta tecnologia, vão para a exploração das propriedades mecânicas de aerodinâmica, com a 
utilização de controlo por stall-passivo com o intuito de proteger o aerogerador de velocidades 
extremas de vento. Já para manter uma velocidade constante no rotor recorre-se a uma caixa 
de velocidades e à orientação das pás da turbina através do controlo por stall-ativo ou controlo 
de pitch [8]. 
 
Como já foi adiantado, o principal problema reside no consumo de potência reativa por 
parte dos aerogeradores de indução. Analisado este problema a nível de um parque eólico 
ligado a uma rede, toma especial importância na fase de recuperação que se segue a um curto-
circuito. Embora exista um bateria de condensadores utilizada para compensar parte da 
potência reativa solicitada, este componente pouco pode contribuir atendendo ao elevado 
consumo que se faz sentir nessa situação. Após a eliminação do defeito, a tensão da rede à 
qual se encontram ligado o parque eólico desceu. Assim, a potência reativa requerida pelos 
aerogeradores é fornecida exclusivamente pela rede elétrica. Quanto maior for o número de 
aerogeradores de indução ligados à rede elétrica de energia, mais energia reativa absorverão. 
A capacidade do sistema elétrico em suprimir essa energia requerida pelos parques eólicos, 
mantendo a tensão em níveis normais, estará associada às características da rede [8]. 
 
Tendo em conta estes problemas apareceram duas tecnologias capazes de fornecerem uma 
resposta capaz de controlabilidade, fornecendo potência ativa e reativa de forma separada, 
tirando proveito da dinâmica da rede. Com este particular interesse o gerador de indução 
duplamente alimentado e o gerador síncrono de íman permanente serão apresentados de 
seguida. 
 
O ponto forte do aerogerador de indução duplamente alimentado (DFIG) é a capacidade 
que tem de operar com velocidade variável, utilizando conversores eletrónicos com 
capacidades nominais bastante reduzidas, aproximadamente 33% da capacidade total da cadeia 
de conversão gerador mais turbina eólica. Apesar de esta relação trazer benefícios 
relativamente ao custo, a utilização de uma caixa de velocidades acrescenta-lhe um custo 
adicional.  
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Figura 2.3 – Esquema simplificado de um gerador equipado com DFIG [9] 
 
Nesta configuração o estator é ligado diretamente à rede, enquanto o conversor CA-CC-CA 
de potência controla a velocidade do rotor. O conversor é ligado à rede para funcionar com a 
frequência da rede (50Hz). O conversor permite ainda uma gama significativa de variação de 
velocidade do rotor e com isso é possível tirar proveito da melhor forma possível das 
características aerodinâmicas da turbina, e assim melhorar a capacidade de produção, mesmo 
a velocidades de vento mais baixas [9]. 
 
A principal desvantagem está relacionada com o parcial desacoplamento entre aerogerador 
e a rede elétrica. Como o estator está ligado diretamente à rede elétrica, o aerogerador fica 
igualmente sujeito às perturbações da rede.  
Dentro dos aerogeradores de velocidade variável surge o gerador de ímanes permanente 
(PMSG) onde o gerador elétrico é excitado na sua totalidade por ímanes permanentes. Socorre-
se do controlo de pitch ou stall-ativo para ajustar os ângulos das pás da turbina de forma a 
maximizar a eficiência de captação da energia cinética do vento, independentemente da 
velocidade que este tenha. O sistema elétrico é necessariamente mais complexo que o anterior, 
tipicamente utiliza-se uma cascata de conversores eletrónicos CA-CC-CA, que fazem a ligação 
total do estator à rede elétrica de energia. O conversor do lado da rede elétrica é responsável 
por fixar a frequência elétrica do aerogerador no valor nominal da rede. 
Quando comparado com o anterior, esta estrutura possui uma enorme vantagem, não é 
necessária uma caixa de velocidades. Isto implica contudo que o gerador elétrico possui 
características muito próprias, devido ao elevado número de pólos que necessita ter para 
compensar a velocidade baixa de operação, por se encontrar acoplado diretamente à turbina 
eólica. Devido a estas particularidades, consegue-se ter uma eficiência maior no fornecimento 
de potência, assim como a sua qualidade. É uma tecnologia com um custo maior, sobretudo 
devido aos conversores eletrónicos e ao uso de maior quantidade de componentes [10]. 
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Figura 2.4 – Esquema simplificado de um gerador equipado com PMSG [9] 
 
Pelo particular interesse que o conversor de potência tem, derivada da grande variedade 
de arranjos que podem ser usados, este tema será retomado na secção seguinte, dando 
particular atenção aos semicondutores utilizados. 
 
2.2.2. Conversores Eletrónicos de Potência nos Sistemas de Conversão de 
energia Eólica 
A eletrónica de potência é uma tecnologia que tem aberto um novo caminho nos últimos 
anos em busca do aperfeiçoamento dos aproveitamentos de energia de origem renovável. O 
grande crescimento da potência nominal instalada por cada parque eólico tem sido feito à custa 
dos progressos a que cada instante a eletrónica de potência está a ter. Nos últimos anos a 
eletrónica de potência tem evoluído a um ritmo acelerado, permitindo a sua utilização e 
aplicação em cada vez maior número. Três fatores têm tido um peso tremendo na aceitação 
da tecnologia por parte do mercado: a fiabilidade, a eficiência e custo. A tendência do preço 
nos últimos anos tem sido para baixar em dispositivos semicondutores de potência dentro da 
mesma gama e para a mesma performance. Por outro lado, características da própria 
tecnologia, capacidade de corte em tensão e transporte de corrente estão em evolução 
constante. 
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Figura 2.5 – Evolução dos semicondutores de potência, [11] 
 
A utilização de conversores eletrónicos de potência em aerogeradores acontece desde o 
aparecimento da tecnologia por volta do ano de 1980, onde surgiu a necessidade de ligar o 
aerogerador à rede de forma mais suave, conseguido nessa altura à base de tirístores. Na 
década seguinte, os conversores eletrónicos formados por uma ponde de díodos passaram a ser 
utilizados para controlar a resistência do rotor. Com a utilização massiva do DFIG apareceu o 
conversor back-to-back (BTB), capaz de maximizar a potência extraída do gerador. A Figura 2.6 
mostra precisamente essa evolução ao longo dos anos, juntando num só gráfico, a potência e 
tamanho dos aerogeradores com a percentagem de utilização de conversores eletrónicos. 
 
 
Figura 2.6 – Evolução da tecnologia dos conversores eletrónicos de potência, [12] 
 
Os aerogeradores de velocidade variável permitem o uso de diversas configurações para o 
conversor utilizado. Um conjunto de critérios pode ser utilizado para optar por esta ou aquela 
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situação: custo de componentes, eficiência, segurança e controlo e não menos importante a 
manutenção. Haverá contudo, que ter presente que a ligação entre o aerogerador e a rede 
elétrica com a utilização de conversores eletrónicos de potência satisfaz requisitos essenciais 
de ambos os lados. Do lado do gerador, o controlo da corrente de excitação do campo 
magnético do estator, que serve para controlar o torque e consequentemente a velocidade de 
rotação. Isto, para regular a potência ativa em normal funcionamento, mas também para o 
caso de haver um curto-circuito. Além disso, o conversor tem a capacidade de alterar a 
frequência e amplitude de tensão na saída do gerador. Já do lado da rede, o conversor tem a 
capacidade de controlar a potência ativa e a potência reativa injetada de forma independente 
uma da outra, aproveitando as variações de frequência assim como da amplitude de tensão, 
Figura 2.7. 
 
 
Figura 2.7 – Requisitos para conversores eletrónicos de potência em aerogeradores, [12] 
 
Em suma, os fatores mais importantes a serem considerados são: as propriedades dinâmicas 
de cada esquema, o comportamento transitório e a potência produzida pela turbina eólica. A 
utilização de conversores eletrónicos de potência em aerogeradores é cada vez maior, as várias 
razões para que aconteça já foram aqui apontadas, contudo a preocupação é a de elhorar as 
condições de controlo da turbina eólica de forma a conseguir uma interligação com a rede 
bastante estável. O conversor eletrónico de potência é normalmente o interface entre o 
gerador e a rede, que permitem o fluxo de potência bidire.  
 
O conversor apresenta uma estrutura constituída por um retificador CA-CC, uma ligação DC 
com um condensador em paralelo que é ligado a um inversor CC-AC. Quanto ao retificador pode 
ser utilizada uma ponte retificadora de díodos. Esta é uma solução simples, de baixo custo e 
com baixo valor de perdas. Uma solução que tem a principal vantagem numa configuração como 
a descrita anterior, com as funcionalidades a que o conversor deve ser capaz de responder, 
capacidade de condução bidirecional, incapacidade de controlo de tensão e corrente. Uma 
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solução na mesma linha de pensamento, barata, com poucas perdas seria a utilização de 
tirístores. A presença de uma tensão nos seus terminais, proveniente da rede da qual são 
totalmente dependentes para que possam funcionar, e a criação de grande quantidade de 
harmónicos são aspetos que fazem desta solução pouco atrativa. De todos os semicondutores, 
aquele que apesar de apresentar um custo mais elevado e de ter também mais perdas, o IGBT, 
consegue vantagem pela capacidade de controlar mais potência. De referir que o retificador 
deve ser escolhido em função do tipo de gerador, enquanto o inversor pode ser independente 
destes.  
A utilização de PMSG tem levado à utilização massiva de conversores do tipo BTB (back-to-
back), explorando ao máximo as características do gerador. O conversor consiste num simples 
retificador de potência e de um inversor de potência ligados através de uma ligação DC. As 
propriedades desta combinação são já conhecidas, o inversor é operado de forma a conseguir 
tensões sinusoidais, a tensão do ligação DC é regulada e controlada através do fluxo de energia 
para a rede AC e finalmente o conversor opera de forma a elevar a tensão no ligação DC, 
maximizando desta forma a potência de saída do conversor do lado AC.  
Uma propriedade importante para o conversor BTB é a possibilidade de controlar 
rapidamente o trânsito de potência. Ao controlar o trânsito de potência para a rede, a tensão 
na ligação DC é mantida constante [13]. 
 
 
Figura 2.8 – Back-to back voltage source converter, [9] 
 
O VSC com dois níveis de tensão trifásica de saída é frequentemente usado em 
aerogeradores. A vantagem técnica de uma solução como esta é a relativa simplicidade da 
estrutura com poucos componentes, que contribuem para uma performance sólida e robusta. 
No entanto, devido ao aumento constante de potência e de tensão que os aerogeradores 
estão a ter, o conversor de dois níveis back-to-backode deixar de ser uma solução. A 
necessidade de ligar em paralelo e em série vários módulos para satisfazer as necessidades de 
potência e tensão pode conduzir à perda das vantagens já apontadas anteriormente. Uma 
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diversidade de soluções aplicando estes conversores mas com topologias diferentes e com 
multicamadas são apresentadas em [12],[14]. 
 
2.2.3. Controlos Aerodinâmicos  
Os geradores de velocidade variável tornaram-se a tecnologia mais instalada anualmente, 
nomeadamente o DFIG e o PMSG. Para além das vantagens já enumeradas é importante 
relembrar que com eles é possível regular a velocidade do rotor para extrair a máxima 
potência, face à aleatoriedade e variabilidade da velocidade do vento. O controlo da potência 
ativa e reativa é feito de forma separada, o que agiliza a ligação à rede. Mesmo assim, as 
flutuações provocadas pela intermitência do vento criaram o aparecimento do controlo de 
pitch, que é usado para otimizar o ângulo de pitch das pás do aerogerador, para extrair a 
potência máxima do vento [15]. 
 
 
Figura 2.9 - Estrutura de um DFIG, com controlo de Pitch, [16] 
 
A modelização matemática do sistema de conversão apresentado na Figura 2.1 começa pelo 
cálculo da potência mecânica. 
 
 
𝑷𝒎 =
𝟏
𝟐
𝑪𝒑𝝆𝑨𝑽𝒎
𝟑                                                           (2.1) 
 
onde Cp é o Coeficiente aerodinâmico do rotor, ρ é Densidade do ar (Kg/m^3), A é a superfície 
varrida pelas pás (m^2) e Vm é a velocidade do vento no centro do rotor (m/s). 
 
O coeficiente aerodinâmico é calculado utilizando a equação  
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𝑪𝒑(𝝀, 𝜷) = 𝟎. 𝟐𝟐 (
𝟏𝟏𝟔
𝝀𝒊
− 𝟎. 𝟒𝜷 − 𝟓) 𝒆
−𝟏𝟐.𝟓
𝝀𝒊 ,                                      (2.2) 
 
𝝀 =
𝑹𝒘𝑹
𝑽𝒘
,                                                               (2.3) 
 
𝝀𝒊 =
𝟏
𝟏
𝝀+𝟎.𝟎𝟖𝜷
−
𝟎.𝟎𝟑𝟓
𝜷𝟑+𝟏
,                                                        (2.4) 
 
onde λ é a relação de velocidade da pá (tip speed ratio), 𝑤𝑅 (rad/s)é a velocidade angular do 
rotor, 𝑣𝑊 (m/s)é a velocidade do vento incidente no rotor e β é o ângulo de pitch. O coeficiente 
de potência (Cp) indica a eficiência com que a turbina eólica transforma a energia cinética do 
vento em energia mecânica. O coeficiente de potência depende do ângulo de pitch (β) e da 
relação de velocidade da pá (λ). Usualmente, um conjunto de curvas Cp, relacionando λ e β, é 
obtido para cada modelo de turbina eólica, visto que as características aerodinâmicas, se 
alteram mesmo entre os aerogeradores do mesmo tipo. Na Figura 2.10 pode-se ver o traçado de 
curvas Cp que utilizam as equações (2.2), (2.3) e (2.4). 
 
 
Figura 2.10 – Cp-λ Curvas para diferentes valores de ângulo de pitch, [17] 
 
Na equação (2.1), confirma-se que a potência mecânica, gerada pela força do vento, 
depende diretamente do coeficiente Cp. Se for considerado o ângulo de pitch constante, o 
coeficiente de potência depende, exclusivamente, da relação da velocidade da pá (λ). 
Considerando apenas uma velocidade de vento fixa, podemos traçar uma curva de potência 
apenas impondo diferentes velocidades de operação do gerador. Assim, podemos aplicar este 
raciocínio traçando outras curvas de potência para diferentes velocidades do vento, Figura 2.11. 
Também se entende que, para cada valor de velocidade do vento existe uma região, na qual a 
velocidade do rotor maximiza a potência gerada. 
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Figura 2.11 – Curva característica da operação da turbina em máxima potência mecânica, [17] 
 
Para valores de velocidade do vento acima do valor nominal, o controlo do ângulo de pitch 
é acionado, para garantir que a potência mecânica gerada pela turbina eólica se mantenha em 
valores adequados, por forma à potência nominal do gerador elétrico ser passível de injetar na 
rede.  
Existe ainda associado um outro controlo chamado de controlo de Stall, efetuado de duas 
formas, passiva e ativa. Pretende-se com ele proteger a turbina eólica de velocidades de vento 
elevadas. Diferentes estratégias podem ser construídas utilizando estes métodos como as 
sugeridas em [18] e [19]. 
 
Stall Passivo 
 
As pás da turbina têm um ângulo fixo em relação ao rotor e foram projetadas 
aerodinamicamente de modo a que à velocidade nominal seja criada turbulência e a pá entre 
em perda. A vantagem deste tipo de controlo é que as pás podem ser fixas, não necessitando 
por isso de sistemas de controlo auxiliares sofisticados. Por outro lado, é necessário um projeto 
aerodinâmico mais complexo, por forma a evitar que a turbulência das pás se propague ao eixo 
do rotor da turbina. 
 
Stall Ativo 
 
Este controlo na verdade é bastante parecido com o controlo de pitch, porém baseia-se na 
alteração do ângulo de ataque das pás de forma a provocar “stall” [20]. 
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Figura 2.12 – Controlo ativo de pitch e controlo activo de stall, [21] 
 
O controlo ativo de pitch é um método mais exigente para a variação do ângulo pitch, pela 
necessidade de maiores variações angulares do que no controlo ativo de stall.  
 
2.3. Sistemas de Transmissão em Alta Tensão 
A transmissão HVAC é a solução mais usada no mundo para a ligação de parques eólicos 
perto da costa. Isto é assim historicamente e deve-se sobretudo a dois fatores: a pequena 
potência dos parques instalados e à curta distância que os separa da costa.  
 
 
Figura 2.13 – Topologia de um parque eólico offshore, [22] 
 
Presentemente, os sistemas HVDC são normalmente construídos ponto a ponto (PTP) com 
ligações ao sistema de transmissão AC. Quando os dois sistemas que se pretendem interligar 
são assíncronos a solução é recorrer a sistemas HVDC. A tecnologia VSC é adequada para 
sistemas isolados offshore, que funcionam como injetores de potência em sistemas AC onshore 
a grandes distâncias. Eliminando assim as perdas que se verificam nos sistemas HVAC para 
longas distâncias, devido à potência reativa injetada pelo cabo utilizado e os seus efeitos 
capacitivos, o que não acontece nas ligações HVDC. O objetivo passa agora pela construção de 
uma rede offshore, cada vez mais interligada entre os vários parques eólicos, para isso 
encontra-se já em desenvolvimento uma rede multi-terminal HVDC. Este novo sistema passa 
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por ligar os sistemas já implementados PTP. É necessário por isso atender a um conjunto de 
requisitos e especificações de funcionamento apresentados em [23]. 
O desafio é cada vez maior na construção de parques eólicos offshore nos oceanos da 
europa, em particular no Mar do Norte. A interligação dos vários parques existentes permitirá 
a criação de uma rede offshore Europeia, que dotará os sistemas nacionais de uma maior 
capacidade de potência e eficiência. Para que isto aconteça existem três razões, garantia de 
potência, um mercado de energia com maior concorrência e aumentar o peso das energias 
renováveis no mix energético europeu [24]. 
 
Os sistemas multi-terminal HVDC são caracterizados por terem mais do que duas 
subestações de conversão ligadas ao lado DC do sistema de transmissão. A configuração multi 
terminal DC pode ser classificada de acordo com a topologia implementada nas subestações 
conversoras e a topologia da rede. 
 
 
Figura 2.14 – Classificação sistemas de transmissão MTDC de acordo com a tecnologia HVDC e a 
topologia da rede, [25] 
 
Para uma rede multi-terminal as subestações podem ser ligadas em série ou em paralelo. 
A utilização de uma configuração em série é problemática quando ocorre um curto-circuito na 
rede DC, porque pode causar uma interrupção completa do sistema, enquanto numa ligação 
em paralelo, só haverá uma interrupção de serviço. As ligações em paralelo podem ainda ser 
agrupadas em duas categorias: radial ou emalhada. Em rede radial, a colocação fora de serviço 
de uma secção de transmissão DC poderá resultar na interrupção total de serviço para os 
terminais da rede. Já para redes emalhadas multi-terminal desde que os outros elementos da 
rede continuem em serviço poderá continuar haver fornecimento de potência. 
Por outro lado, as configurações MTDC podem ser classificadas de acordo com a tecnologia 
HVDC implementada nas subestações. 
 LCC: todas as subestações conversoras usam tecnologia line commutated current 
HVDC; 
 VSC: todas as subestações usam tecnologia voltage source converter HVDC; 
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 Hybrid: quando as duas tecnologias LCC e VSC são usadas em simultâneo. 
 
2.3.1. Principais Tecnologias Utilizadas  
Com a disponibilidade cada vez menor de áreas perto da costa, a nova geração de parques 
eólicas offshore tem surgido com capacidades substancialmente maiores e para distâncias 
superiores a 100 Km. Esta situação pôs em evidência as fragilidades desta tecnologia tradicional 
HVAC, os cabos utilizados neste sistema produzem uma quantidade enorme de potência reativa 
que necessita de ser consumida, podendo esta provocar sobretensões. Isto implica que exista 
um limite máximo para o comprimento dos cabos e a capacidade de transmissão da ligação. 
Para distâncias cada vez maiores são necessários sistemas de compensação de potência reativa 
capacitiva e indutiva através de flexible alternating current transmission system (FACTS), 
como o static synchronous compensator (STATCOM) que pode ser utilizado para controlo do 
fator de potência ou regulação da tensão. O que faz com que para distâncias cada vez maiores 
do parque eólico à costa, a potência de perdas tome valores significativos, devido às correntes 
capacitivas, cujos limites na transmissão HVAC estão na Figura 2.15 [26]. 
 
 
Figura 2.15 – Escolha do sistema de transmissão para diferentes capacidades e distâncias do parque 
eólico baseado na economia por sistema [27]. 
2.3.1.1. Transmissão em corrente alternada em alta tensão (HVAC) 
Para este tipo de aplicação em HVAC foram ainda investigadas algumas soluções de forma 
a colmatar os problemas já mencionados, destacam-se, operar o sistema a baixa frequência ou 
então usar mais de três fases para a interligação. A primeira esbarra no volume de equipamento 
que é necessário acomodar na estação offshore e aumentar a quantidade de cabos faz com que 
as perdas aumentem significativamente,[28].Desta forma pode-se entender que é uma solução 
favorável e competitiva para a ligação à rede de parques eólicos de pequena dimensão 
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localizados em áreas que não ultrapassem as dezenas de quilómetros da costa pelo baixo preço, 
comparativamente com as outras tecnologias e não necessita de sistemas de potência [27]. 
Por fim, esta tecnologia tem uma topologia apresentada na Figura 2.16, os componentes 
principais são: os transformadores offshore e onshore, as unidades de compensação de reativa, 
no caso, static var compensator (SVC) nas duas extremidades de um cabo de transmissão 
submarino do tipo XLPE (cross-linked polyethylene) HVAC.  
 
 
Figura 2.16 – Configuração de um pequeno parque eólico com HVAC,[22] 
Subestações Onshore e Offshore 
 
Existe a necessidade na transmissão em HVAC de duas subestações, uma onshore e outra 
offshore, cada uma desempenha um papel de transformação dos níveis de tensão consoante as 
diferentes zonas da rede. Desta forma, do lado offshore é utilizado um transformador elevador 
que tem o propósito de elevar a tensão de saída do parque eólico offshore que por norma tem 
valores baixos para níveis adequados à transmissão. Já na subestação onshore é utilizado um 
transformador com o intuito de compatibilizar a tensão de transmissão com a da rede.  
Como se pode entender pela descrição feita, existe a necessidade de encontrar um nível 
de tensão apropriado para o transporte de energia, entre o parque eólico e a rede terrestre. 
Esse nível de tensão de transporte é definido pela distância de transmissão, pelo valor de 
compensação de reativa que é necessário fazer e como essa compensação é feita. A Figura 2.17 
mostra a relação que estes fatores têm, tendo em consideração o nível de tensão da ligação. 
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Figura 2.17 - Capacidade máxima de transmissão HVAC dependendo do nível de tensão [29] 
Uma análise geral revela em primeiro lugar que se houver compensação de potência reativa 
nas duas subestações para iguais níveis de tensão os resultados são melhores, uma vez que se 
conseguem distâncias de transmissão maiores. Por outro lado, a distância de transmissão é 
inversamente proporcional ao nível de tensão utilizado. Para uma tensão de transmissão de 400 
kV (tendo por referência a melhor situação, compensação de potência reativa nas duas 
subestações) temos uma distância máxima de transmissão por volta dos 200Km de distância. 
Em oposição, a distância será maximizada para perto dos 350 Km quando o nível de tensão 
baixar para os 132kV. De referir que na primeira situação estamos a falar de potências de 
transmissão por volta dos 900 MW e que baixam para os 200 MW quando a distância aumenta.  
Assim, a subestação offshore é equipada com a mesma quantidade de elementos que a onshore, 
o que torna a sua construção onerosa.  
 
Cabo 
 
O cabo utilizado num sistema HVAC é submarino do tipo XLPE HVAC e é a junção de três 
cabos mono condutores isolados por polietileno reticulado, mais um cabo de fibra ótica como 
o da Figura 2.18. Esta estrutura é suportada por uma armadura em cabo de aço revestida por 
uma camada em polipropileno que lhe confere uma proteção contra o desgaste marítimo. É um 
cabo com um condutor de cobre, que em funcionamento normal este cabo suporta 
temperaturas até 90ºC, e em curto-circuito 250 ºC durante um período de tempo que não 
ultrapasse os cinco segundos. A presença do cabo de fibra ótica serve para fazer recolha de 
informação no parque eólico offshore, necessária à gestão do mesmo por parte da subestação 
onshore.  
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Figura 2.18 – Constituição de um cabo HVAC, [30] 
2.3.1.2. Transmissão em corrente contínua em alta tensão usando 
conversores com comutação natural de linha (HVDC LCC) 
A tecnologia HVDC-LCC é aplicada já há vários anos em transmissão de potência para 
ligações de centrais eólicos offshore. Nunca foi uma solução muito boa pelo tamanho que as 
subestações necessitam de ter, mas também pela sua baixa performance quando ligada a uma 
rede AC. Tal facto resulta dos conversores que são utilizados, baseados em tirístores, que 
requerem condições ótimas de tensão para um bom desempenho e isso só se verifica com uma 
rede AC forte. Particularmente no problema de Reposição de Serviço (RS), o sistema atravessa 
outra limitação, a de não ter capacidade RS, sendo necessárias fontes auxiliares de potência 
reativa [22]. 
 
 
Figura 2.19 – Configuração de um parque eólico com uma ligação HVDCC-LCC,[27] 
 
O sistema na sua forma base apresenta a topologia da Figura 2.19, em que os principais 
componentes que o constituem são transformadores, conversores AC/DC e inversores (baseados 
em tirístores), Cabos DC, filtros e banco de condensadores ou Statcom e equipamentos de 
controlo e proteção. 
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Como foi descrito, a necessidade de alguns dos componentes aponta também para algumas 
das desvantagens que estão inerentes ao sistema. São necessários filtros AC e DC devido à 
grande quantidade de harmónicos gerados. Os filtros AC são usados para eliminar os harmónicos 
da corrente gerada na estação de conversão e que se pretende que tenham o menor impacto 
possível na rede AC onshore. Do lado da linha de transmissão DC procura-se limitar os 
harmónicos provenientes do lado AC. Além disso, existem ainda bobinas de alisamento com 
intuito de minimizar interrupções de corrente com o mínimo de carga, limitar correntes de 
curto de circuito e prevenir ressonância no circuito DC e correntes causadas por interferências 
por sobrecarga nas linhas. Já na subestação onshore destaca-se a presença, de um Statcom que 
poderia ser substituído por um banco de condensadores, para fornecer capacidade de controlo 
da potência reativa [28]. 
A grande quantidade de equipamento usado faz com que a subestação offshore tenha 
grandes dimensões, o que inviabiliza projetos com grande quantidade de potência. E ainda a 
baixa performance que lhe está associada à tecnologia LCC quando ligada a uma rede AC com 
flutuações de tensão. 
 
Cabo 
 
Os condutores utilizados para um sistema HVDC LCC são agora do tipo cabos de massa 
impregnada (MI). Os cabos MI são “amigos do ambiente” porque não contêm óleo livre no seu 
interior, que em caso de rutura mecânica grave, os líquidos e gases eram libertados para o mar 
causando danos ambientais graves. Também o campo elétrico em torno do cabo é perto de 
nulo, mesmo nas condições mais severas de operação, por possuir uma bainha metálica. Outro 
fator que contribui para que assim seja, provém do facto de os cabos serem instalados aos 
pares, com correntes contrárias, o que faz com que o campo magnético seja ainda mais 
reduzido [31]. 
O cabo de massa impregnada é utilizado nas configurações HVDC-LCC e HVD-VSC. São cabos 
que se apropriam a tensões de transmissão de 500kV de transmissão e potências de transmissão 
de 1000MW que podem atingir os 2000MW se a configuração for bipolar.  
São cabos constituídos por um condutor de cobre isolado por uma mistura de papel, resinas 
e óleos de alta viscosidade. Envolvidos por um ecrã metálico que serve de proteção elétrica 
para o escoamento de correntes de defeito. E termina com mais duas camadas, uma armadura 
em aço e um revestimento em polipropileno que vão dar suporte mecânico e proteção contra 
agressores externos, como é possível ver na Figura 2.20. 
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Figura 2.20 – Constituição de um cabo de Massa Impregnada, [31] 
2.3.1.3. Transmissão em corrente contínua em alta tensão usando 
conversores fonte de tensão (HVDC VSC) 
A tecnologia mais promissora e mais atrativa, quando se considera uma longa distância de 
transmissão e de grande potência é a HVDC-VSC. O sistema é constituído principalmente por 
três componentes essenciais, duas subestações conversoras (uma onshore e outra offshore) e 
um par de cabos para corrente DC. O conversor do lado da costa funciona como regulador de 
tensão da ligação DC, já o outro é inversor a frequências variáveis, e ambos podem absorver 
ou injetar potência reativa na rede AC. O que torna este sistema capaz de funcionar com 
trânsito de potência bidirecional. Comparativamente com os sistemas já apresentados, 
destaca-se pelos seguintes motivos, não existe qualquer limitação no comprimento da ligação 
porque não existe potência reativa ao longo linha e consequentemente não existem as perdas 
que lhe estão associadas, em oposição ao HVAC. Quanto aos problemas do sistema HVDC-LCC, 
relacionados com a estabilidade de tensão e frequência, no HVDC-VSC estão resolvidos pela sua 
capacidade de controlo independente da potência reativa e potência ativa [28]. 
 
 
Figura 2.21 - Configuração de um parque eólico com uma ligação HVDCC-VSC, [27] 
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A Figura 2.21 mostra a configuração de um sistema HVDC-VSC para um parque eólico, onde 
os principais componentes são as duas subestações de conversão VSC onde existem disjuntores, 
filtro de harmónicos do lado da rede, transformador, filtro de harmónicos do lado do conversor, 
unidade de conversão VSC, condensador DC do VSC, filtro de harmónicos DC, bobina DC e por 
fim o cabo DC da linha de transmissão. 
É uma tecnologia que usa semicondutores insulated gate bipolar transístors (IGBT) capazes 
de fornecer altas frequências de comutação perto dos 2kHz, propriedade que traz o benefício 
de reduzir o número de harmónicos no sistema. Assim a quantidade de filtros necessários 
comparando com o sistema VSC-LCC é muito menor. Transferindo a esta tecnologia uma menor 
carência de infraestruturas, o que leva à possibilidade de construção de soluções bastante 
compactas para as subestações de conversão, propriedade bastante atrativa quando se está em 
ambiente marítimo [32]. 
 
Cabo 
 
A introdução de cabos XPLE está intrinsecamente ligada à utilização de sistemas de 
transmissão que usam conversores VSC, isto porque utilizam IGBT’s, que permitem trânsitos de 
potência bidirecionais sem necessidade de inverter a polaridade. Quando se dá a troca de 
sentido do trânsito de potência as solicitações do dielétrico do cabo são de tal ordem que 
podem provocar a sua rutura. O cabo XPLE é agora a solução que recolhe melhores resultados 
para este tipo de sistema, apesar de ainda não se encontrar desenvolvido o suficiente para 
concorrer com potências e tensões de transmissão da mesma ordem que o cabo MI.  
São cabos que apresentam uma estrutura muito semelhante aos anteriores, como se podem 
ver na Figura 2.22. 
 
 
Figura 2.22 – Constituição de um cabo submarino HVDC, [33] 
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De forma a reforçar tudo o que foi apresentado anteriormente, a Tabela 2.1 faz uma 
comparação entre os principais parâmetros de cada tecnologia.  
 
Tabela 2.1 – Comparação entre as características dos diferentes métodos de transmissão em alta 
tensão, adaptada de [34]  
 HVAC HVDC LCC HVDC VSC 
Máxima Capacidade 
Disponível por 
Sistema 
200 MW  
900 MW  
800 MW 350 MW 
800 MW 
Nível de Tensão Até 400 kV Até ± 500 kV Até ± 350 kV 
Transmissão 
Depende da 
Distância 
Sim Não Não 
Perdas Totais do 
Sistema 
Depende da 
distância 
2-3% 4-6% 
Possui Capacidade 
de Black Start 
Sim Não Sim 
Nível de Falhas  Elevadas, quando 
comparadas com 
soluções HVDC 
Reduzidas, quando 
comparadas com 
soluções HVAC 
Reduzidas, quando 
comparadas com 
soluções HVAC 
Capacidade Técnica 
para Suporte de 
Rede 
Limitada Limitada Vasto leque de 
possibilidades 
Existência de 
Subestações 
Offshore em 
Operação 
Sim Não Sim 
Necessidade de 
Espaço para 
Subestação 
Offshore 
Reduzidas Dependente da 
capacidade – 
conversor de 
maiores dimensões 
que em VSC 
Depende da 
capacidade – 
conversor menor que 
em LCC, mas maior 
que numa 
subestação HVAC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
43 
 
 
 
2.4.  Reposição de Serviço 
O aparecimento de uma grande quantidade de parques eólicos, tendência impulsionada 
pela maior consciência da necessidade de produzir energia a partir de fontes renováveis, tem 
contribuído de forma decisiva para uma alteração do Sistema Elétrico de Energia. Com o mix 
energético global a ter uma forte participação de energia elétrica produzida de origem 
renovável. Esta mudança foi feita à custa da substituição de energia produzida em centrais 
termoelétricas convencionais, o que provocou um enfraquecimento da estabilidade do sistema. 
Por outro lado a exploração do sistema elétrico de energia é cada vez mais perto dos seus 
limites técnicos. São estes dois fatores que contribuem para o aparecimento de blackouts no 
sistema após perturbações. 
É necessário compreender que não existe a estratégia de RS, definida especificamente para 
este ou para aquele SEE. Existem sim, uma sequência de passos chave que devem ser seguidos 
quando ocorre um blackout. Dessa base é depois formulado um procedimento que tenha em 
conta o estado atual do sistema. Uma visão geral sobre esse procedimento distingue três 
grandes etapas, apresentadas na Figura 2.23. 
 
 
Figura 2.23 – Etapas do processo de restabelecimento do sistema 
 
Em cada uma das três fases os objetivos a atingir são diferentes. Na fase de preparação é 
necessário em primeira instância avaliar a quantidade de rede que ainda está disponível. Aqui 
existe a hipótese da rede ficar parcialmente desligada ou na sua totalidade, como é óbvio o 
pior dos casos é o blackout total. Neste caso a prioridade é encontrar os geradores que têm 
capacidade de arranque autónomo e definir a estratégia que se vai adotar durante a fase 
seguinte, recuperação do sistema. Que tem inicio com o arranque dos geradores e com a 
alimentação das linhas de transmissão o mais rapidamente. Estes subsistemas são interligados 
de forma a fornecer maior segurança ao sistema. Na fase final, religação de cargas, a maioria 
das cargas que ainda estão isoladas são finalmente repostas em serviço [35]. 
O grande objetivo num plano de recuperação do sistema é religar a maior quantidade de 
carga no menor espaço de tempo possível. Depois de um blackout no sistema, algumas centrais 
térmicas podem necessitar de energia da rede para poderem arrancar. Também se pode dar o 
caso em que a central tenha de estar desligada da rede por um período longo de tempo. Isto é 
importante porque durante a RS, a disponibilidade e a capacidade de geração tem de ser 
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maximizada. É por isso que num cenário típico de arranque do sistema são necessários 
obrigatoriamente geradores com capacidade de arranque autónomo, que nem sempre existem 
no sistema ou na localização adequada. O papel de pequenos geradores assume uma relevância 
crucial na capacidade de fornecer potência elétrica para arrancar todos os geradores de uma 
central. Contudo, uma turbina a vapor para entrar em serviço exige que toda a central esteja 
já com uma capacidade de produção de 10%. Implementar uma solução que permite o arranque 
autónomo em cada central não é viável economicamente. Numa situação em que na central os 
geradores se encontram completamente desligados, a potência elétrica necessária a que ela 
volte a entrar em serviço virá através das linhas de transmissão e de outra central. De acordo 
com este requisito as unidades de geração podem ser definidas em dois grupos: geradores de 
arranque autónomo (turbinas hidráulicas ou turbinas de combustão) e turbinas sem capacidade 
de arranque autónomo (turbinas a vapor) [35]. 
A fase de recuperação do sistema é fundamental, a utilização de unidades adicionais de 
geração com capacidade de arranque autónomo reduz o tempo de início de fornecimento de 
energização das primeiras linhas. A principal questão que se põe é a relação custo benefício 
que esta medida envolve. Em [36], são apontados alguns métodos de como as empresas 
garantem este tipo de serviço adicional. O exemplo do norte da América, onde os operadores 
independentes de sistema contratam recursos já com esta capacidade de arranque autónomo 
e estabelecem acordos financeiros onde este tipo de serviço é obrigatório. Os contratos são 
negociados de três formas diferentes, o mais comum é o “custo de serviço”. Neste caso são 
identificados os geradores com capacidade de arranque autónomo e os custos são imputados 
aos consumidores através de uma tarifa, este método é por exemplo usado na Califórnia. Outra 
forma é aplicação de uma taxa fixa por mês, acrescida de um fator resultante da utilização de 
entrada em serviço das unidades com capacidade de RS. A última, é fazer um leilão de 
propostas realizadas por empresas que pretendem fornecer o serviço. As propostas têm a 
particularidade de serem formuladas pelo custo mínimo hora a hora da capacidade que 
conseguem assegurar. Depois é selecionada a proposta que melhor corresponda aos critérios 
de recuperação do sistema, maior quantidade de potência para recuperar a máxima carga no 
menor espaço de tempo e ao menor custo.  
Recuperando a ideia inicial desta secção, a RS atravessa essencialmente três fases distintas, 
a mais critica e que levanta maiores problemas é a de recuperação do sistema. É nesta fase 
que decisões erradas podem levar a recaídas do processo ao ponto de voltar ao início. Estas 
dificuldades são abordadas em [37], e resultam sobretudo do seguinte: 
 A baixa frequência com que vão acontecendo, confrontam o operador de sistema com 
problemas imprevisíveis que resultam da condução do sistema, que no decurso normal 
é altamente automatizado.  
 A informação disponível ao operador de sistema é reduzida devido às limitações das 
comunicações que se encontram restringidas devido à situação de emergência.  
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 O auxílio prestado pelos programas de gestão do sistema SCADA (Supervisory Control 
and Data Acquisition) e EMS (Energy Management System) deixa de ser adequado, uma 
vez que não foram desenhados para esta situação. 
 Entre outros fatores, a dificuldade de realizar e completar as tarefas sobre pressão e 
stress no mínimo tempo possível. Agravado pela não possibilidade de não usar todos os 
recursos e pelo desconhecimento dos colegas de trabalho que resultam das condições 
especiais de operação. 
As principais estratégias são abordadas na secção seguinte. 
 
2.4.1. Estratégias de Reposição de serviço  
O desenvolvimento de um plano funcional de recuperação do sistema exige a formulação 
de vários cenários de colapso, e a escolha de uma estratégia simples adequada às restrições e 
características do sistema local. O grande objetivo passará sempre por coordenar as atividades, 
garantir a correta alocação de recursos e numa sequência bem ordenada para alcançar a 
recuperação do sistema num tempo mínimo. Na preparação da rede para a recuperação do 
sistema, muitos operadores de sistema depois do colapso do sistema abrem todos os disjuntores 
para simplificar o estado da rede e implementar o processo de recuperação. Outros operadores 
de rede seguem uma estratégia “Operação Controlada”, abrindo e fechando apenas os 
disjuntores conforme a necessidade do processo de RS [38]. 
Existem sobretudo duas estratégias fundamentais, que partilham a dependência inicial de 
unidades com capacidade de RS e divergem posteriormente na forma como fazem evoluir a 
alimentação do sistema.  
 
Build-Down  
A estratégia build down (BD) desenvolve-se com o objetivo de começar por realimentar as 
linhas de transmissão da rede, criando assim uma rede principal capaz de alimentar todas as 
cargas em paralelo. A grande vantagem desta estratégia é que as margens de estabilidade são 
significativas, aumentando a probabilidade da RS ser concluída com sucesso. Por outro lado, 
no caso de uma perturbação ocorrer de novo, todo o sistema é afetado. A maior dificuldade é 
a quantidade de reativa injetada na rede quando se ligam linhas de transmissão de alta tensão 
em vazio, que dificultam a manutenção da tensão dentro dos limites técnicos, pela baixa 
capacidade de absorção de potência reativa devido ao reduzido número de geradores que se 
encontram em serviço na rede. 
Esta estratégia é usualmente mais apropriada para um sistema de pequena dimensão sem 
linhas muito longas, com predominância de centrais hídricas com grande capacidade de 
absorção de potência reativa [39],[40]. 
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Build-Up 
Esta é a estratégia mais utilizada quando existe colapso total do sistema e a recuperação 
do sistema é feita sem ligações à rede que sobreviveu ao incidente. As duas grandes vantagens 
desta estratégia de RS é a redução considerável de tempo necessário e como estamos a repartir 
a recuperação do sistema em pequenos subsistemas, consegue-se fazer uma recuperação do 
sistema simultânea entre zonas. Contudo, como o sistema é dividido em várias partes, as 
margens de estabilidade em cada uma das ilhas tornam-se uma questão importante a levar em 
conta durante o processo de recuperação de sistema, assim como a disponibilidade de centrais 
com capacidade de RS [39],[40]. 
2.4.2. Ligações HVDC em Reposição de Serviço 
A integração de parques eólicos no sistema elétrico, cada vez com maior capacidade de 
produção e a cada vez maior distância da rede onshore, tem feito da transmissão em VCS-HVDC 
uma das mais utilizadas. Devido às suas características obterem os melhores resultados para 
este tipo de organização, contudo esta situação levanta problemas nomeadamente o 
desacoplamento da frequência da rede AC onshore da offshore, o que faz com que a rede 
offshore perca a capacidade para fornecer suporte de inércia e com isso a diminuição da inércia 
global do sistema. Assim, o sistema fica mais sujeito a um colapso total, devido à perda de 
estabilidade. Por outro lado, uma falha na rede pode originar uma perturbação grave no 
sistema, isto porque obriga a saída de serviço de determinados parques eólicos, com a 
desconexão de uma elevada quantidade de energia. Mas tome-se o exemplo de Portugal em 
que a legislação reformulada em 2010 [41], obriga a que os novos parques eólicos instalados na 
rede de transporte ou na rede de distribuição devem ser capazes de fornecer suporte de tensão 
durante cavas de tensão. Isto obriga, a que os parques eólicos não afetem significativamente 
a estabilidade do sistema AC, e que caso ocorra um colapso generalizado do sistema eles 
possam participar de forma ativa. Esta é uma questão que cada vez mais, ganha uma 
significativa importância, daí serem já vários os estudos no sentido de equipar os parques 
eólicos com capacidade de fornecerem serviços à rede.  
Uma solução de RS com participação de um parque eólico é descrita em [42], no caso do 
colapso da rede AC onde existe uma ligação HVDC. Em [43] e [44] é proposta uma estratégia 
de controlo onde é usada a energia armazenada nos condensadores DC da ligação HVDC e a 
energia cinética armazenada nos rotores das turbinas eólicas para reproduzir a inércia dos 
geradores síncronos. 
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2.5.  Conclusão 
Neste capítulo fez-se uma abordagem a três grandes tópicos, começando pelas três 
principais tecnologias utilizadas em aerogeradores, o SCIG pela necessidade de equipamentos 
auxiliares capazes de compensar potência reativa apresenta-se como a solução menos atrativa. 
Em contrapartida as soluções como DFIG e PMSG têm capacidade de controlo independente da 
potência ativa e reativa fornecida à rede elétrica de energia, contudo há ainda características 
de uma e de outra tecnologia que as distingue. Pela não utilização de uma caixa de velocidades, 
pelo desacoplamento total da rede que é conseguido com um conversor integral, e as vantagens 
que advêm disto: estabilidade, fiabilidade e segurança de fornecimento contínuo de energia, 
a PMSG é das três a solução mais completa. 
Devido à necessidade de ligar o aerogerador à rede, descreveu-se o tipo de conversor em 
função dos semicondutores utilizados. Pela capacidade bidirecional de condução do trânsito de 
potência por parte do conversor, característica necessária quando se utiliza um aerogerador 
PMSG, a utilização de IGBT’s fica justificada numa estrutura back to back (BTB). De forma a 
abranger todos os controlos presentes num aerogerador apresentou-se ainda o modelo, que 
permite compreender o seu comportamento dinâmico quando integrado em sistemas de 
conversão eólico. Nesta modelização foram incluídas as diferentes estratégias de controlo 
mecânico, pitch e stall. 
Apresentado o aerogerador e devido à necessidade de ligar o parque eólico offshore à rede 
onshore, descreveram-se os sistemas de transmissão. Atendendo às condições atuais de 
exploração dos parques eólicos offshore começou-se por dar uma visão para qual a organização 
tenderá a evoluir, com a criação de sistema MTDC. Essa realidade terá por base o 
aproveitamento das várias tecnologias implementadas. As soluções HVDC-LCC e HVDC-VSC 
acabaram por se impor atendendo à conjugação às novas condições de exploração, necessárias 
para que os parques eólicos possam fornecer serviços auxiliares à rede AC. Nomeadamente a 
tecnologia HVDC-VSC que permite controlar de forma separada o fornecimento de potência 
ativa e reativa.  
O aumento que se tem registado em produção de energia de origem eólica, tem levado à 
substituição da produção de energia de origem convencional produzida nos grandes geradores 
síncronos. Esta transformação tem levado ao enfraquecimento da estabilidade global do 
sistema de energia elétrica, aumentando assim a probabilidade de ocorrência de blackout. A 
imprevisibilidade da parte da rede afetada por um blackout, faz com que não exista um plano 
pré-definido. Assim existem três etapas essenciais que devem ser seguidas num caso como este, 
Preparação, Recuperação do Sistema e Religação de Cargas. É fundamental ter presente em 
qualquer uma delas que o objetivo global é recuperar o máximo de carga no menor espaço de 
tempo possível. Foram abordadas duas estratégias que são usadas em sistemas de baixa 
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penetração de energia eólica Build-Down e Build-Up. É esperado que os parques eólicos possam 
ter arranque autónomo e participem num plano de recuperação do sistema. 
O próximo capítulo será abordado o sistema que foi definido e implementado em 
Matlab/Simulink, descrevendo os modelos adotados para cada um dos componentes da rede. 
 
  
 
 
Capítulo 3  
Modelização do Sistema 
3.1.  Introdução 
Este capítulo faz uma descrição da estratégia adotada na modelização dos vários 
componentes do sistema. Pela flexibilidade de construção, simulação e ainda aproximação ao 
comportamento real que proporcionam os seus modelos, o software de simulação usado é o 
Matlab/Simulink. Dentro deste modelo o que vai encontrar são duas linhas de modelização, a 
construção da rede AC onshore com recurso a componentes do sistema que se encontram na 
extensa biblioteca do programa. Quanto à parte da rede DC foram construídos modelos dos 
seus componentes que traduzem as suas características funcionais, ainda que seja possível 
encontrar uma biblioteca dedicada ao tema de high voltage direct current (HVDC) com diversos 
blocos, estes não cumprem os requisitos que eram necessários para o tipo de simulações 
realizadas.  
Dentro deste formato vai encontrar em primeiro lugar uma descrição da rede onshore, 
iniciando com a máquina síncrona e a apresentação dos diagramas de blocos dos seus 
reguladores de velocidade e tensão, é aplicada o mesmo tipo de abordagem a transformadores, 
linhas e cargas. Por fim na rede onshore é apresentado um equipamento auxiliar, que surge da 
necessidade de assegurar a correta sincronização de diferentes partes do sistema durante o 
processo de RS. A rede de offshore é tratada em três grupos, aerogeradores pela importância 
que desempenham no funcionamento global do sistema, são explicados os dois controlos que 
estão implementados no seu modelo e que posteriormente se estendem ao parque eólico. A 
ligação HVDC é determinante na medida em que assegura o fornecimento de toda a potência 
gerada em offshore e por isso é detalhado o modelo, assim como os conversores AC/DC e os 
seus regimes de funcionamento. 
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3.2.  Rede Onshore 
Para construir este modelo foi utilizado o Matlab Simulink um programa que permite a 
modelização de todos os componentes da rede elétrica. Existe contudo, já uma 
bibliotecaSimscape/SimPowerSystems onde se encontram a maior parte dos componentes que 
foram utilizados ao longo deste trabalho, exceção para alguns controlos da máquina síncrona 
da rede AC e os modelos dos componentes sistema DC que foram desenvolvidos tendo em conta 
esta rede. Esta particularidade só foi possível porque o programa põe à disposição do utilizador 
um conjunto de blocos simples, que associados de acordo com as equações de transferência 
que modelização o seu comportamento, permitem a simulação do mesmo mas também a 
construção do seu modelo à medida do que se pretende com maior ou menor complexidade. 
O que se segue é uma descrição dos modelos utilizados e das suas características. 
A rede onshore é constituída por duas centrais térmicas cada uma com potência de 192MVA 
a uma tensão de 18kV, interligadas por uma linha de transporte a 220kV com um comprimento 
total de 600km. A meio da linha encontram-se ligadas três cargas RL em paralelo e ainda um 
parque eólico offshore. 
 
 
Figura 3.1 – Diagrama da rede estudada 
 
3.2.1. Máquina Síncrona 
O modelo da máquina síncrona utilizado foi o disponível no Simulink, que tanto pode operar 
como motor ou gerador, sendo o modo de operação definido pelo sinal de entrada do bloco da 
potência mecânica (Pm), mostrado na Figura 3.2. Sempre que este é positivo a máquina está a 
operar como gerador. A entrada Vf serve para controlar a tensão de excitação do estator e por 
consequência a quantidade de reativa que a máquina vai consumir quando estiver a gerar 
energia. Os terminais A, B e C são as três fases que saem do gerador, fornecendo uma tensão 
alternada que é controlada pelo valor que está a ser aplicado em Vf. A saída m dá acesso a um 
conjunto de medidas que podem ser retiradas da máquina.  
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Figura 3.2 – Bloco da máquina síncrona utilizado e existente no Simulink 
 
Este bloco permite a alteração de um conjunto de parâmetros da máquina que podem ser 
definidos para a que se pretende modelizar. O modelo equivalente do circuito é referido ao 
rotor assim como todas as medidas e parâmetros elétricos, na Figura 3.3 é descrito o modelo 
com as respetivas equações. 
 
 
Figura 3.3 – Modelo elétrico do gerador referido aos dois eixos do rotor q e d, [45] 
 
No entanto o bloco permite o acesso ao conjunto de parâmetros da máquina síncrona de 
uma forma mais expedita, através de uma janela que se encontra organizada com os seguintes 
vetores.  
 Potência Nominal [Pn] (MVA), Tensão Simples [Vn] (kV) e Frequência Nominal [fn] (Hz) 
 Reatância: 
o Síncrona no eixo d [Xd] (p.u) 
o Transitória no eixo d [Xd’] (p.u) 
o Subtransitória no eixo d [Xd’’] (p.u) 
o Síncrona no eixo q [Xq] (p.u) 
o Transitória no eixo q [Xq’] (p.u) 
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o Subtransitória no eixo q [Xq’’] (p.u) 
o De fugas [XI] (p.u) 
 Constantes de Tempo 
o Para cada eixo d e q especificando o tipo de constantes que se pretende 
fornecer [circuito aberto ou curto-circuito] 
o Transitória de circuito aberto no eixo d [Td’] (s) 
o Subtransitória de circuito aberto no eixo d [Td’’] (s) 
o Transitória de curto-circuito no eixo em q [Tq’] (s) 
o Subtransitória de curto-circuito no eixo em q [Tq’’] (s) 
 Resistência do Estator [Rs] (p.u) 
 Coeficiente de Inércia [H] (s), Coeficiente de Atrito [F] (p.u) e Número de par de Pólos 
[p()] 
 Condições Iniciais 
o Desvio da velocidade [dw] (%) 
o  Ângulo elétrico do rotor [th] (deg) 
o Correntes nas três fases do estator [ia, ib, ic] (p.u) 
o Ângulos das correntes nas três fases do estator [pha, phb, phc] (deg) 
o Tensão nos enrolamentos de campo [Vf] (p.u) 
 
O equilíbrio entre a potência produzida e consumida num Sistema Elétrico de Energia é 
verificado pelo desvio de velocidade do gerador, que está diretamente ligado com a frequência 
da rede. Um aumento na frequência da rede, consequentemente traduz-se num aumento de 
velocidade do gerador, este comportamento transporta a informação que houve uma 
diminuição de carga e por isso existe um excesso de produção de potência elétrica. Quando se 
verifica a situação em que a frequência da rede diminui, a velocidade do gerador também 
diminui e por isso a potência consumida é maior que a potência elétrica que está a ser 
produzida. Para manter a estabilidade do Sistema Elétrico de Energia, com valores de 
frequência sem se desviarem ±0.5Hz dos 50Hz é necessário que admissão da fonte primária de 
energia do gerador seja regulada, por exemplo, com abertura ou fecho da válvula de admissão 
de água numa turbina hidráulica. Assim se justifica que a máquina síncrona possuía um 
regulador de velocidade de uma máquina síncrona.  
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Figura 3.4 – Reguladores da máquina síncrona  
 
O regulador de tensão existe para que a tensão no barramento ao qual a máquina síncrona 
está ligada se mantenha dentro dos valores estipulados. Mais uma vez os desvios de tensão no 
barramento resultam do desequilíbrio entre a potência reativa que está a ser produzida e 
consumida. Houve por isso a necessidade de implementar estes dois reguladores da máquina 
síncrona que serão apresentados com mais detalhe nas próximas secções. 
 
3.2.1.1.  Regulador de Velocidade da Máquina Síncrona 
As máquinas convencionais de um sistema elétrico de energia (SEE) são equipadas com 
turbinas a vapor ou hídricas, neste caso tomou-se a opção por utilizar máquinas térmicas 
equipadas com turbinas a vapor.  
O regulador de velocidade que foi implementado, Figura 3.5 divide-se, num controlo 
proporcional que permite ajustar a velocidade da máquina síncrona e para isso tem um 
comparador entre a frequência da máquina e a frequência estipulada do sistema. O erro que 
daí resulta é utilizado para o ajuste da válvula de admissão de vapor à turbina. O 
comportamento natural da válvula é caracterizado por uma resposta em atraso tal como a 
resposta da turbina às novas condições de funcionamento.  
 
 
Figura 3.5 – Diagrama de blocos do regulador de velocidade  
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O modelo do regulador de velocidade tem os seguintes parâmetros: 
 Constante de ganho integral [Ki] 
 Estatismo [R] 
 Constante de tempo do Regulados Simples [Tg] 
 Constante de tempo da Turbina Térmica Simples [Ta] 
 
3.2.1.2.  Regulador de Tensão da Máquina Síncrona 
Para implementar o regulador de tensão da máquina síncrona foi utilizado o bloco que que 
se pode encontrar na biblioteca DC1A, Figura 3.6. 
 
 
Figura 3.6 - Bloco do regulador de tensão da máquina síncrona utilizado 
 
Com aparecimento de sistemas de excitação digitais, a arquitetura do controlador passou 
a ser baseada num controlo proporcional, integrativo e derivativo (PID), Figura 3.7.[46] 
Este sistema de excitação provoca uma variação de tensão aos terminais do estator capaz 
de alterar o campo de excitação da máquina síncrona de acordo com a tensão que se verifica 
na rede. Um valor abaixo de tensão na rede do valor estipulado provoca um aumento da tensão 
de excitação do estator de forma a produzir maior quantidade de potência reativa, isso 
compensa o desvio de tensão no barramento ao qual o gerador se encontra ligado. O mesmo 
princípio é aplicado quando se verifica a situação inversa, tensão da rede acima do valor 
estipulado, existe uma diminuição da tensão de excitação do estator do gerador, a produção 
de potência reativa diminui e consequentemente a tensão aos seus terminais baixa. 
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Figura 3.7 – Diagrama de blocos do regulador de tensão, adaptado de [46] 
 
O modelo do regulador de tensão tem os seguintes parâmetros: 
 Tensão de referência do regulador de tensão [Vref] (p.u) 
 Tensão aos terminais do estator da máquina síncrona a controlar [Vc] (p.u) 
 Tensão PSS (Power System stabilizer) [Vstab] (p.u) 
 Tensão de saída do regulador de tensão [Efd] (p.u) 
 Tensão de saída do limitador de sub-excitação [Vuel] (s) 
 Constante de tempo do filtro passa baixo [Tr] (s) 
 Regulador de tensão ganho e constante de tempo [Ka, Ta ] (-,s) 
 Limites do regulador de tensão [VRmin, VRmax] (p.u) 
 Estabilização da Excitatriz ganho e constante de tempo [Kf, Tf] (-,s) 
 Constantes de tempo [Tb, Tc] (s) 
 Ganho e constante de tempo [Ke, Te] (-,s) 
 Tensão do campo da excitatriz [Efd1, Efd2] (p.u) 
  Função de saturação da excitatriz [SeEfd1, SeEfd2] (p.u) 
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3.2.2. Transformadores 
Os transformadores fazem parte da biblioteca do Matalb/Simulink, com uma razão de 
transformação fixa e com uma reatância de fugas Xf=10%, Figura 3.8.  
 
 
Figura 3.8 – Bloco do transformador utilizado 
 
O comportamento dos transformadores utilizados é definido ainda a partir de um conjunto 
de parâmetros ao qual o bloco permite acesso e que se encontram organizados da seguinte 
forma. 
 Potência nominal e frequência da rede [Pn, fn] (MVA, Hz) 
 Enrolamento 1, tensão, resistência e indutância [V1, R1, L1] (kV, p.u, p.u) 
 Enrolamento 2, tensão, resistência e indutância [V2, R2, L2] (kV, p.u, p.u) 
 
3.2.3. Linhas 
As linhas de transmissão implementadas seguem o modelo em 𝜋 de parâmetros 
concentrados, bloco presente na biblioteca do Matlab/Simulink. De referir que a linha tem um 
comprimento total de 600Km, divididos em dois trechos, que partilham exatamente as mesmas 
propriedades e o mesmo comprimento 300Km. Onde a impedância total longitudinal (Z) 
caracteriza o comportamento indutivo (L) e resistivo (R) da linha e a admitância total 
transversal (Y) modela o comportamento capacitivo (C), estes parâmetros concentrados são 
resultado dos parâmetros por unidade multiplicados pelo comprimento total da linha.  
 
 
Figura 3.9 – Modelo em pi da linha da rede Onshore  
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Assim,  
𝑍 = (𝑅 + 𝑗𝜔𝐿) × 𝑙                                                           (3.1) 
 
𝑌 =
𝐶×𝑙
2
                                                           (3.2) 
 
𝜔 = 2𝜋𝑓                                                          (3.3) 
 
Onde os vários parâmetros são definidos como: 
 Frequência nominal da rede [f] (Hz) 
 Resistência por unidade de comprimento [R] (Ω/Km) 
 Indutância por unidade de comprimento [L] (H/Km) 
 Capacitância por unidade de comprimento [C] (F/Km) 
 Comprimento da linha [l] (Km) 
 
3.2.4. Cargas 
O comportamento das cargas neste sistema foi definido de acordo com os limites técnicos 
da parte de geração, isto é, o valor das subcargas impostas ao sistema são de forma a explorar 
e conhecer os limites de geração de potência ativa e reativa no sistema. Uma vez que também 
se pretende fazer um estudo da evolução do sistema em estado de reposição de serviço (RS), 
o comportamento das cargas foi adequado ao tipo de estratégia seguida para obter o 
comportamento dinâmico de todo o sistema. Ainda que se saiba que o comportamento real das 
cargas é imprevisível e caracterizado por variações contínuas ao longo do tempo, aqui não se 
explorou esse tipo de comportamento. Por essa razão, foram definidos blocos nos quais o 
utilizador define a quantidade de carga, assim como o seu comportamento dinâmico. O bloco 
das cargas pertence à biblioteca do Matlab/Simulink, Figura 3.10, e nele existe uma carga RL 
em paralelo. 
 
 
Figura 3.10 - Bloco da carga utilizado 
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3.2.5. Equipamento Auxiliar 
Dentro da dinâmica do sistema existe a necessidade de arrancar com os geradores em 
diferentes espaços temporais. Este tipo de manobra obriga a que os interruptores presentes no 
circuito fechem sequencialmente, respeitando os critérios de sincronismo. Para este efeito foi 
criada uma função específica chamada de Paralelo, que verifica as seguintes condições entre 
as duas partes da rede AC que se pretendem sincronizar, sendo elas: 
 Igualdade da amplitude das tensões nos terminais das ligações 
 Igualdade de fase dos dois sistemas de tensão 
 Igualdade de frequência dos dois sistemas em tensão 
Existe uma quarta condição, igualdade de sucessão de fases de cada um dos sistemas 
trifásicos, que fica verificada logo pela correta ligação entre fases no interruptor e a linha. A 
função é implementada com recurso às três equações   
 
∆𝑉 = (𝑉2 − 𝑉1)                                                       (3.4) 
 
∆𝜃 = (𝜃2 − 𝜃1)                                                       (3.5) 
 
∆𝑓 = (𝑓2 − 𝑓1)                                                       (3.6) 
 
A função Paralelo tem sete variáveis de entrada, tempo atual de simulação (temp.a) e o 
tempo de comutação (temp.c) que é definido pelo utilizador para o qual a partir desse instante 
as condições de sincronismo sejam verificadas, haja um sinal de comando para o fecho do 
interrutor. Para se verificarem as condições de sincronismo são utilizadas as equações 3.4,3.5 
e 3.6, que por sua vez recorrem às medidas de tensão, amplitude (V) e fase (θ), e frequência 
(f) dos definidos como sistema 1 e sistema 2. O sinal de comando é o resultado da função 
Paralelo e é feita uma realimentação devido à simulação ser realizada em tempo discreto, o 
que obriga a que seja guardado o sinal a cada iteração. Na Figura 3.11 encontra-se o diagrama 
de blocos da função Paralelo, o código encontra-se no anexo A, Figura A.1.  
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Figura 3.11 – Diagrama de blocos da função Paralelo 
 
3.3.  Rede Offshore 
A rede offshore é constituída por uma parque eólico de potência instalada de 50MW e uma 
ligação em corrente continua que utiliza a tecnologia HVDC-VSC com uma potência de 1000MW 
e uma tensão de transporte a 320kV. De forma a construir o modelo da Figura 3.12, foram feitas 
algumas simplificações, não se perdendo contudo as características principais e essenciais. Na 
ligação DC foram considerados dois conversores, um onshore chamado de GSVSC e outro 
offshore designado por WFVSC. Ao nível dos aerogeradores o modelo considerado despreza as 
características dos conversores que cada um utiliza.  
 
 
Figura 3.12 – Diagrama da Rede offshore  
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3.3.1. Aerogeradores 
O parque eólico offshore é constituído por 33 aerogeradores, cada um com uma potência 
de 1.5MW a uma tensão de 400V e estão equipados com máquinas PMSG com conversor integral. 
O modelo criado do parque eólico é simplificado e nele encontram-se um conjunto de 
elementos implícitos. Este representa uma rede AC offshore que funciona a 33kV com uma 
potência nominal de 50MW. No modelo, a capacidade de geração de potência reativa é de 30% 
da potência nominal do parque sendo independente da potência ativa. Esta propriedade é 
assegurada pelo conversor onshore da ligação HVDC VSC com aptidão para injeção ou absorção 
de potência consoante a tensão na rede AC onshore. Outra das funcionalidades que o parque 
eólico possui é a capacidade de regulação primária de frequência. Para isso é necessário que 
os aerogeradores não estejam em funcionamento à potência nominal em regime permanente. 
Neste caso definiu-se uma reserva de 10% da potência total do parque eólico o que corresponde 
a 5MW, a chamada reserva de deloading. Assim, o modelo é constituído por duas malhas: a que 
define a potência do parque eólico 𝑃0 e a que implementa o droop controlo. A primeira 
modeliza o arranque do parque eólico até atingir o regime permanente, obrigando a potência 
fornecida durante este regime a ter um comportamento rampeado. O controlo de droop será 
apenas utilizado quando houver necessidade de corrigir desvios de frequência na rede AC 
onshore mobilizando a potência de reserva do parque eólico, Figura 3.13. 
 
 
Figura 3.13 – Diagrama de blocos do Parque Eólico 
 
3.3.2. Ligação HVDC 
O modelo da ligação do sistema de transmissão em corrente contínua encontra-se na Figura 
3.14, é constituído por um cabo com 200Km e os respetivos conversores. Por não serem 
consideradas as perdas, os conversores são fontes de corrente controladas por tensão para o 
sistema de transmissão HVDC. 
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Figura 3.14 – Modelo do sistema de transmissão em corrente contínua 
 
Para o cabo considera-se o modelo equivalente em 𝜋, Figura 3.15. De referir que as 
capacitâncias 𝐶𝑑1e 𝐶𝑑2 incluem as do cabo e também as capacitâncias de cada um dos 
conversores.  
 
Figura 3.15 – Representação do modelo em 𝝅 do cabo para o sistema de transmissão HVDC-VSC, [47] 
 
Considerando 𝑃𝑑1 e 𝑃𝑑2 como as potências instantâneas no conversor 1 e conversor 2, e se 
a tensão de operação for dada pelo erro calculado por 𝑢𝑑1 − 𝑢𝑑2, a dinâmica da ligação 
dependerá dos desvios de tensão que ocorrerem. Como existe uma resistência 𝑅𝑑 e uma 
indutância 𝐿𝑑 as equações que definem a ligação em corrente contínua são baseadas nas leis 
de Kirchhoff. 
Aplicando a lei dos nós no ponto 1 e ponto 2: 
 
𝐶𝑑1
𝑑 
𝑑𝑡
(𝑢𝑑1) =
𝑃𝑑1
𝑢𝑑1
− 𝑖𝑑                                                 (3.7) 
 
 
𝐶𝑑2
𝑑
𝑑𝑡
 (𝑢𝑑2) = 𝑖𝑑 +  
𝑃𝑑2
𝑢𝑑2
                                                      (3.8) 
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A tensão de operação é calculada a partir da equação 3.1 e 3.2 onde são definidas as tensões 
𝑢𝑑1e 𝑢𝑑2. 
 
𝑢𝑑1 − 𝑢𝑑2 = 𝐿𝑑
𝑑 
𝑑𝑡
 (𝑖𝑑) +  𝑅𝑑 × 𝑖𝑑                                           (3.9) 
 
O modelo da transmissão em corrente contínua resulta da junção das equações 3.1, 3.2 e 
3.3 e encontra-se definido na Figura 3.16 
 
 
Figura 3.16 - Modelo implementado do controlo da ligação em corrente contínua 
 
3.3.3. Conversores 
O inversor onshore no modelo designado por grid side voltage source control (GSVSC) tem 
a capacidade de controlar a potência ativa e reativa, através das variações de frequência e do 
valor de tensão aos seus terminais.  
 
𝑓 𝐺𝑆 = 𝑓𝑟𝑒𝑓 + 𝐾2 × 𝑃                                                  (3.10) 
 
𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐺𝑆 𝑟𝑒𝑓 + 𝐾3 × 𝑄                                                  (3.11) 
 
A um aumento de potência ativa está ligado um aumento de frequência, assim como a um 
aumento de tensão está associado um excesso de potência reativa. O comportamento dinâmico 
deste conversor embora possa ser interpretado como uma carga para o modelo, na verdade é 
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mais complexo. Por isso houve a necessidade de recorrer a um bloco chamado Dynamic Load, 
Figura 3.17. 
 
 
Figura 3.17 – Bloco Dynamic Load  
 
O bloco assume o papel de interface entre a rede DC e AC, ajudando assim a ultrapassar a 
conversão DC/AC necessária. Como já foi demonstrado, o parque funcionará em função das 
condições que se verifiquem na rede AC onshore. Como é um parque produtor, o modelo da 
ligação foi construído para que esta carga dinâmica seja vista como uma carga negativa. Dentro 
desta lógica, e como já foi descrito na equação 3.10, existe a capacidade de regulação de 
frequência da rede AC onshore, através da injeção de potência ativa. Esta é uma propriedade 
importante que o conversor desempenha utilizando como valor referência 𝑓𝐺𝑆 𝑟𝑒𝑓 , mais um 
fator K2 para associar variações de tensão 𝑉𝐷𝐶2. a pequenas variações de frequência, Figura 
3.18. 
 
 
Figura 3.18 - Malha de controlo da frequência do conversor GSVSC 
 
O comportamento da potência reativa é definido de forma similar, através da equação 3.11. 
Com a tensão da rede onshore 𝑉𝐺𝑆 e uma tensão de referência 𝑉𝐺𝑆 𝑟𝑒𝑓 é encontrado o 
comportamento que a injeção de potência reativa deve ter, onde a constante 𝐾3 representa o 
estatismo do inversor. Esta é uma segunda propriedade do inversor onshore de grande 
importância uma vez que permite utilizar a potência reativa proveniente do parque eólico para 
regular a tensão na rede AC onshore independentemente da potência ativa que este esteja a 
fornecer.  
 
A ligação HVDC funciona como um filtro entre a rede AC onshore e o parque eólico offshore. 
Foi seguida uma estratégia em que as variações de frequência na rede AC estão associadas a 
variações de tensão DC. O inversor no modelo designado por wind farm voltage source control 
(WFVSC) do parque eólico funciona de modo a que a potência gerada no parque eólico responda 
às variações de frequência. 
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𝑓 𝑊𝐹 = 𝐾1 × (𝑉𝐷𝐶1 − 𝑉𝐷𝐶1 𝑟𝑒𝑓)                                            (3.12) 
 
Assim o controlo da frequência na rede do parque eólico está associado a pequenas 
variações de tensão DC aos terminais do conversor offshore, equações 3.12. O controlo destas 
duas variáveis é modelizado por curvas características com parâmetros pré estabelecidos 
(droop controlo). Existe por isso, uma relação entre a frequência do parque eólico (𝑓𝑊𝐹) e a 
tensão 𝑉𝐷𝐶1, conseguida através de uma constante 𝐾1 que representa o estatismo do inversor, 
Figura 3.19. 
 
 
Figura 3.19 – Malha de controlo da frequência da rede offshore 
 
3.4.  Conclusão 
Neste capítulo ficou –se a conhecer o sistema de uma forma mais detalhada e as 
considerações que foram tomadas na modelização de cada componente. Pela necessidade de 
criar um modelo que fosse representativo, dos componentes físicos que constituem uma rede 
de idênticas características à aqui apresentada, houve a necessidade de tomar opções 
diferentes de modelização para partes distintas da rede. Na rede onshore aproveitou-se a 
existência dos modelos dos componentes existentes na biblioteca do software utilizado para a 
implementar, na rede offshore houve a necessidade de criar os próprios modelos a partir de 
blocos que executam funções simples. Estes modelos foram conseguidos tirando partido dos 
modelos matemáticos que descrevem o seu comportamento, nomeadamente para os 
conversores AC/DC, linha de transmissão HVDC-VSC e o parque eólico.  
Na rede onshore descreveu-se o modelo utilizado para modelizar as centrais térmicas que 
aqui são representadas por duas máquinas síncronas assim como os seus reguladores de 
velocidade e tensão. Pela necessidade de interligar diferentes níveis de tensão ao longo da 
rede, centrais térmicas e linhas foram descritos os transformadores, assim como as linhas de 
transmissão com o modelo em 𝜋. As cargas do sistema são representadas por três grandes blocos 
que se mantêm constantes ao longo do tempo. O equipamento auxiliar surgiu da necessidade 
de sincronizar ilhas criadas durante o processo de RS do sistema AC, fazendo com que sejam 
asseguradas as condições para a sincronização, como igualdade de módulos e fases da tensão 
e igualdades de frequência dos dois sistemas.  
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Para a rede offshore o parque eólico é constituído por trinta e três aerogeradores que lhe 
conferem uma potência instalada de 50 MW. Com um controlo droop que permite a exploração 
do parque eólico com uma reserva de deloading de 3MW e que lhe confere capacidade de 
regulação de frequência primária. Para interligar o parque eólico e a rede AC é utilizado uma 
ligação HVDC-VSC e os seus conversores. 
A descrição dos elementos, feita ao longo desta secção vai ser aprofundada na fase seguinte 
construindo modos de funcionamento que permitam analisar o comportamento geral do sistema 
no estado de reposição e onde sejam evidenciados os comportamentos aqui descritos. 
 
  
 
 
Capítulo 4  
Estratégias Adotadas e Resultados 
4.1.  Introdução 
A construção de um modelo para o sistema elétrico no Matlab/Simulink tem como fim testar 
comportamentos, definir estratégias, elaborar comparações e validar resultados. Esta secção 
do documento apresenta uma descrição global dos casos estudados e dos resultados. Inicia-se 
com uma abordagem aos dois casos estudados, onde são definidas as principais metas que se 
propõem atingir e as restrições que foram seguidas para cada um. 
O primeiro dos casos é uma situação de reposição de serviço mais tradicional com o sistema 
elétrico composto por duas centrais térmicas, duas linhas de transmissão de grandes dimensões 
300Km cada e a meio destas existe um barramento onde se encontram ligadas várias cargas. O 
segundo dos casos é constituído por uma central térmica que através de uma linha de transporte 
de grande dimensão fornece potência ao barramento das cargas e é nesse barramento que 
existe uma ligação HVDC-VSC que garante que o parque eólico offshore também faça parte do 
sistema.  
Descrito cada um dos casos são apresentados os resultados de uma forma individual, com 
uma análise das condicionantes que contribuíram para que se tivesse seguido determinada 
estratégia. A tensão e frequência são analisadas mostrando a sua evolução e os fatores que 
contribuíram para os seus desvios. 
A fechar, a comparação entre o tempo e a quantidade de carga reposta em cada um dos 
casos uma vez que é este o principal objetivo na reposição de serviço, maximização da 
alimentação do maior número de cargas durante a reposição de serviço com a minimização do 
tempo total. 
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4.2.  Casos de Estudo 
Para a definição de uma estratégia de reposição de serviço será necessário estudar o 
comportamento do sistema com a integração de geração eólica, no caso com a integração de 
um parque eólico offshore numa rede com geração convencional. Partindo de uma rede 
constituída por uma linha de transmissão em alta tensão a 220kV onde se encontra ligada 
diretamente uma unidade de geração convencional e várias cargas. Seguindo uma estratégia 
de reposição de serviço do tipo BD, em que a prioridade é iniciar o processo de reposição de 
serviço pela energização de todas as linhas de transmissão da rede, assim como ter a 
contribuição das várias centrais de geração o mais cedo possível. O que se pretende demonstrar 
é as diferenças entre duas opções de reposição de serviço e se optar pela entrada em serviço 
do parque eólico em detrimento de uma central de geração convencional.  
Para criar uma metodologia que permite fazer uma análise cuidada, o problema é dividido 
em dois casos de estudos. O caso de base onde se apresenta uma configuração de rede 
constituída apenas por geração convencional com duas centrais térmicas, que entraram em 
serviço logo que estejam reunidas as condições no sistema, de forma a não comprometer a 
integridade das próprias máquinas de geração assim como as condições de estabilidade da rede 
elétrica. O caso seguinte mudará a configuração do sistema com uma das centrais térmicas a 
ser substituída pelo parque eólico offshore, esta situação acontece por vários motivos de 
indisponibilidade, a central térmica encontrar-se em manutenção, num estado em que também 
tenha sido afetada pelo blackout e seja necessário fazer o seu arranque a frio. De referir que 
as opções tomadas serão sempre para que no final se possa comparar e encontrar as vantagens 
em optar por seguir determinado método. Nas próximas secções vão ser apresentados de forma 
detalhada os modelos do sistema para cada um dos casos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
69 
 
 
 
4.2.1. Caso de Estudo 1 
O caso de estudo 1 pode ser também chamado de caso base e é constituído por duas centrais 
térmicas convencionais ligadas através de duas linhas de transporte de energia que alimentam 
as cargas. A configuração que a rede toma neste caso é o apresentado na Figura 4.1, onde 
existem dois níveis de tensão 18kV no barramento 1 e 5, a restante rede funciona com uma 
tensão de 220kV.  
 
Figura 4.1 – Diagrama da rede no caso de estudo 1 
 
Este caso pretende representar o processo de reposição de serviço no método mais 
convencional e seguindo um estratégia build down (BD). No sentido de recuperar o sistema o 
mais rápido possível e após uma avaliação detalhada do estado da rede após o blackout é 
escolhida a central que iniciará o processo. Aqui considera-se que as centrais térmicas 
arrancam ainda a quente (hot restart) e por isso não necessitam de equipamentos auxiliares, 
antes que o estado do sistema evolua a preocupação está em conseguir ter operacionais as duas 
centrais. Como será de esperar as duas centrais não vão entrar em serviço exatamente ao 
mesmo tempo, o que implica que a central térmica 1 avança com ligação da linha 1 em vazio 
e tomará carga o mais rapidamente possível até atingir um modo de operação a 50% da sua 
potência nominal. O mesmo comportamento sucederá com a linha 2 e a central térmica 2. Para 
que a central térmica 2 possa ser ligada ao sistema haverá a sincronização das duas linhas, para 
que isso seja conseguido há que respeitar as seguintes condições: 
 Igualdade da amplitude das tensões nos terminais das ligações; 
 Igualdade de fase dos dois sistemas de tensão; 
 Igualdade de frequência dos dois sistemas em tensão; 
 Igualdade de sucessão de fases entre os dois sistemas. 
Quanto às cargas do sistema, como estamos num nível de tensão elevado considerou-se que 
o seu comportamento não é dinâmico isto é, não varia com o passar do tempo. Contrariando a 
situação real de reposição de serviço onde a natureza das cargas é variada, a alteração dos 
consumos inicia-se a partir do momento em que começa a ser alimentada o que requer bastante 
prudência no momento de ligar a carga seguinte. Este tipo de pormenor pode complicar o 
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balanço de potência ativa no sistema, neste caso partiu-se para uma situação bem mais simples, 
considerando a alimentação de grandes conjuntos de consumidores. Que vistos pelo sistema 
vão representar cargas constantes mas com o perfil a mudar ao longo da evolução do sistema.  
 
4.2.2. Caso de Estudo 2 
O caso de estudo 2 é composto por uma configuração da rede que se distingue da anterior 
pela substituição de uma das centrais térmicas por um parque eólico offshore. Ficando agora 
a rede definida por duas fontes de geração de energia diferentes, uma central térmica 
convencional e um parque eólico offshore que se interliga à rede AC através de uma ligação 
HVD-VSC. O diagrama unifilar da rede é apresentado na Figura 4.2, existindo vários níveis de 
tensão ao longo da rede. A central térmica liga-se à linha de transmissão entre o barramento 
B2 e B3 de 220kV AC, pelo B1 que tem uma tensão nominal de 33kV. A ligação HVDC-VSC entre 
os barramentos B6 e B7 utiliza uma tensão de 640kV e o parque eólico está ligado ao barramento 
oito por uma tensão de 33kV. As cargas são alimentadas a partir do barramento três a uma 
tensão de 220kV.  
 
Figura 4.2 – Diagrama da rede no caso de estudo 2 
 
Este é um caso com particular interesse na demonstração da possibilidade da utilização de 
um parque eólico durante o processo de RS. Espera-se que para além da possibilidade de ser 
utilizado também traga vantagens, para que a sua integração no processo se torne efetiva é 
necessário explorar o modo de funcionamento dos conversores da ligação HVDC-VSC, 
nomeadamente a sua capacidade de controlo e injeção de potência ativa e reativa de forma 
separada. A nível do parque eólico, demonstração de capacidade de regulação de frequência 
pela mobilização da reserva de deloading. 
De forma a conseguir por um lado demonstrar estas propriedades da rede offshore, mas 
sem descorar o objetivo principal de conseguir uma RS que se enquadre nos moldes definidos. 
Construiu-se uma metodologia para o arranque do parque eólico que conduz à sua efetiva 
disponibilidade quando é solicitada a ligação à rede.  
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 A existência de uma rede AC onshore em que a frequência não tenha desvios da 
nominal e a tensão se encontre dentro dos limites estabelecidos. 
 Verificado o ponto anterior, é ligado o conversor onshore.  
 Imediatamente a seguir é ligado o conversor offshore, confirmado que o conversor 
onshore já se encontra operacional. 
 Existência de condições de vento que permitam o arranque dos aerogeradores; 
 Arranque dos aerogeradores; 
 Os aerogeradores já se encontram num estado em que conseguem fornecer a 
capacidade nominal do parque; 
 Se verificado o ponto anterior, o parque eólico estará a fornecer energia à rede. 
O parque eólico tem uma potência nominal de 50MW em que a sua capacidade de absorver 
ou fornecer reativa é uma vantagem que permite otimizar o processo de RS.  
 
4.3.  Análise de Resultados 
O principal objetivo da RS de serviço comum a todos os casos é a maximização da 
alimentação do maior número de cargas durante a reposição de serviço com a minimização do 
tempo total. Como já foi dito anteriormente optou-se por utilizar uma estratégia do tipo BD, o 
que implica otimizar uma sequência de tarefas que conduza ao sucesso da operação global. Na 
verdade a RS é composta por pequenas etapas e objetivos que vão assegurando uma evolução 
entre pontos em que a estabilidade do sistema dá garantias de modo a que o operador possa 
pensar a etapa seguinte. É na verdade um processo complexo tendo em conta que o estado da 
rede está a sofrer alterações a cada instante, daí o bom conhecimento da rede e do estado e 
características dos componentes que a compõem seja fundamental para antever 
comportamentos e tomar decisões que simplifiquem e que vão ao encontro dos objetivos. Neste 
caso como objetivos secundários definiram-se: 
 Prioridade para as unidades de geração convencional atingirem o mais rapidamente 
50% da carga nominal; 
 Alimentar as cargas mediante a disponibilidade do sistema. 
Ao longo de todo o processo e ainda que esteja estabelecida uma ordem que imponha a 
sucessão de acontecimentos de forma a serem alcançados os objetivos anteriores é necessário 
ter presente que as decisões de manobras na rede devem ter em conta a minimização do risco 
de provocarem de novo um incidente que faça retomar a operação ao seu início. Também aqui 
as proteções do sistema desempenham um papel fundamental na regulação e operação do 
sistema nos limites técnicos. Por se tratar de um modo de operação do sistema em que é 
necessário haver uma maior tolerância para ultrapassar os limites técnicos as proteções em 
alguns casos são desligadas e noutros existe um aumento das margens de tolerância. Aqui 
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também não foram consideradas proteções, simplesmente existe o compromisso de respeitar e 
manter os seguintes limites técnicos. 
 Tensão [0.9;1.1] p.u. 
 Frequência [49;51] Hz 
Para um estudo deste tipo torna-se necessário restringir a análise a acontecimentos que 
caracterizem globalmente o comportamento real do sistema e destacar pontualmente 
qualidades que contribuam para a melhoria do desempenho. Quando se definem casos de 
estudo é necessário que a sequência de operações respeite tempos mínimos para cada ação 
que se toma no sistema, para que os resultados possam ter comparação. Tomando por base os 
tempos reais de operação de cada componente do sistema foi considerado como referência o 
tempo de arranque de uma central térmica a quente que anda entre 1 a 6 horas. Que para igual 
situação no software de simulação corresponderá a 60 segundos, isto deve-se como é óbvio à 
necessidade de adequar o tempo total de simulação ao que se pretende demonstrar. Caso 
contrário serão tempos demasiado longos que não acrescentaram melhorias significativas aos 
resultados finais. Para as restantes manobras no sistema foram também definidos tempos 
mínimos. Cada operação só poderá ocorrer depois de terem passado 20 segundos. 
 
4.3.1. Caso de Estudo 1 
Neste caso de estudo foi desenvolvido a metodologia presente na Tabela 4.1 para 
desenvolver a reposição de serviço, cumprindo todas as regras já estabelecidas e de forma a 
conseguir o objetivo final. Optou-se por assegurar que as duas centrais térmicas já estavam em 
serviço quando se começou a fornecer energia às cargas.  
 
Tabela 4.1 – Sequência de ocorrências no sistema caso de estudo 1 
Tempo (s) Manobra 
0 Arranque da central térmica 1 
60 Fecho da linha 1 
80 Fornecimento de energia à Carga 1 
134 Fornecimento de energia à Carga 2 
138 Regulador de tensão da central térmica 1 
passa para 1.1 p.u 
176 Arranque da central térmica 2 
194 Fornecimento de energia à Carga 3 
236 Fecho da linha 2 
256 Sincronização da linha 1 e linha 2 
276 Fornecimento de energia à Carga 4 
278 Regulador de tensão da central térmica 2 
passa para 1.1 p.u 
333 Fornecimento de energia à Carga 5 
283 A frequência retoma os 49.995Hz 
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A evolução da frequência no barramento das cargas ao longo do processo de RS regida pela 
metodologia já estabelecida encontra-se na Figura 4.3. Numa análise global, uma manobra no 
sistema elétrico de energia marca a evolução do processo de reposição de serviço e a evolução 
da frequência, a sincronização da linha 1 com a linha 2 aos 256 segundos de simulação. A partir 
deste momento os dois sistemas formam um único, composto por uma capacidade de 384MW. 
Por norma qualquer manobra no sistema provoca distúrbios na frequência, contudo o fecho de 
linhas e sincronização das mesmas têm menor impacto que o início de fornecimento de energia 
às cargas.  
 
Figura 4.3 – Evolução da frequência ao longo da RS para o caso de estudo 1 
 
As cargas que são ligadas ao durante a RS são cinco, é iniciado o fornecimento de energia 
à primeira carga aos 80 segundos de forma a esticar os limites da frequência ao máximo que se 
lhe segue a segunda carga com o mesmo propósito. A partir deste instante o limite mínimo de 
tensão atingido no barramento das cargas passa a ser impeditivo para que a evolução da RS 
prossiga, lembrando que nesta fase do processo o objetivo é levar a central térmica o mais 
rapidamente para um modo de operação acima de 50% da potência nominal. O valor da terceira 
carga tem em conta este facto, atingindo o sistema um ponto em que a carga total é de 100MW. 
Por se tratar de um ponto estável e o principal fator limitativo da reposição de serviço continuar 
a ser a tensão é ligada a central térmica 2 e aos 256 segundos acontece o paralelo entre a linha 
1 e a linha 2, esta é uma manobra que levanta grandes perturbações de frequência no sistema. 
Agora entramos num ciclo de manobras motivadas pelo mesmos princípios que regeram o 
arranque da central térmica 1, o sistema agarrar o mais rápido possível carga para que a central 
térmica 2 possa evoluir para um estado de operação seguro. O valor das cargas encontra-se na 
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Tabela 4.2, como se pode perceber à medida que o sistema vai ficando mais robusto com o 
evoluir de todo o processo a potência das cargas que são ligadas é também maior para o mesmo 
desvio de frequência aceitável de 1Hz. Exceção para a carga 3, como será explicado mais à 
frente a potência desta carga deve-se à quantidade de reativa que era necessária naquele 
instante no sistema.  
 
Tabela 4.2 – Valor das cargas ligadas alimentadas pelo sistema caso de estudo 1 
Nome Potência Ativa (MW) Potência Reativa (MVar) 
Carga 1 35 14 
Carga 2 50 20 
Carga 3 15 6 
Carga 4 70 28 
Carga 5 80 32 
 
A qualquer alteração sofrida pelo sistema elétrico de energia exige uma resposta por parte 
dos geradores do sistema, neste caso pelas duas máquinas térmicas. Assim podemos ver os 
vários regimes que cada uma das máquinas passa durante a RS, na Figura 4.4 podemos observar 
a evolução da potência ativa. 
 
 
Figura 4.4 – Evolução da potência ativa nas duas centrais térmicas, caso de estudo 1 
 
A mesma análise pode ser feita para a potência reativa, Figura 4.5. Pode-se observar que 
nos instantes iniciais apenas com a central térmica 1 esta começa por absorver energia reativa 
e à medida que se vai aumentando a quantidade de carga no sistema a máquinas diminui a 
quantidade de energia reativa absorvida. Até que aos 134 segundos a máquina deixa de absorver 
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energia reativa para passar a um regime em que fornecem reativa, isto porque a quantidade 
de carga reativa no sistema já é suficiente para absorver a potência reativa gerada pela linha 
de transmissão 1. O mesmo acontece com a central térmica 2 até ao momento em que é 
sincronizada com o resto sistema.  
 
 
Figura 4.5 - Evolução da potência reativa nas duas centrais térmicas, caso de estudo 1 
 
A tensão no sistema evolui de acordo com a quantidade e o trânsito de potência reativa. É 
em alguns instantes um fator decisivo no desenrolar do processo, aos 134 segundos atinge-se 
pela primeira vez o limite inferior de tensão. O que leva a puxar o regulador de tensão da 
central térmica 1 para o seu máximo 1.1 p.u aos 138 segundos. Com esta medida consegue-se 
deslocar a tensão no barramento das cargas para perto de 1 p.u. Esgotadas todas as alternativas 
que possibilitam alterar a tensão no sistema para que a RS possa continuar, o objetivo seguinte 
é ligar a central térmica 2. Com vista a sincronizar a linha 1 e a linha 2, a carga 3 é definida 
tendo em conta as condições que é necessário reunir no sistema para que esta manobra seja 
possível, nomeadamente a igualdade da amplitude das tensões nos terminais das ligações. 
Assim o valor da carga 3 é pequeno para que a amplitude de tensão não se desvie muito de 
1p.u e o regulador de tensão da central térmica 2 é ajustado para o seu limite inferior 0.9 p.u.  
Aos 276 segundos a tensão volta a evoluir para um ponto em que atinge os 0.9p.u, esta 
situação é ultrapassada de novo com recurso ao ajuste do regulador de tensão neste caso da 
central térmica 2 para o seu máximo 1.1 p.u. A evolução da tensão no barramento das cargas 
pode visto na Figura 4.6. 
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Figura 4.6 - Evolução da tensão no barramento das cargas, caso de estudo 1 
 
4.3.2. Caso de Estudo 2 
Neste caso de estudo foi desenvolvida a metodologia presente na Tabela 4.3 durante a 
estratégia de reposição de serviço. Procurando aproveitar a central térmica para assegurar o 
fornecimento de energia às cargas nos instantes iniciais, utilizando o parque eólico já numa 
fase em que a necessidade de controlar a tensão na rede é imprescindível para continuar o 
processo de reposição de serviço.  
 
Tabela 4.3 - Sequência de manobras no sistema caso de estudo 2 
Tempo (s) Manobra 
0 Arranque da central térmica 1 
60 Fecho da linha 1 
80 Fornecimento de energia à Carga 1 
134 Fornecimento de energia à Carga 2 
138 Regulador de tensão da central térmica 1 
passa para 1.1 p.u 
193 Fornecimento de energia à Carga 3 
245 Parque é ligado apenas a fornecer potência 
reativa 
286 Fornecimento de energia à Carga 4 
328 O parque eólico também fornece potência 
ativa 
390 A frequência retoma os 49.995Hz 
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A evolução da frequência ao longo do processo de RS regida pela metodologia já 
estabelecida encontra-se na Figura 4.7. O fornecimento de energia à carga 1 e 2 é de forma a 
esticar a frequência até aos seus limites. Atingindo assim aos 134 segundos o limite inferior de 
tensão não sistema, sendo a partir deste momento o ator limitativo da continuação da RS. 
Mesmo assim, ainda se consegue ligar a carga 3 aos 193 segundos aproveitando para levar de 
novo o sistema até ao limite de tensão e atingir um dos objetivos nestes iniciais 135MW de 
carga no sistema e a central térmica num regime de funcionamento estável atendendo às 
condições. A potência da carga 4 é limitada pelas circunstâncias da tensão no sistema em que 
é ligada embora houvesse margem para ligar maior quantidade de carga porque a frequência o 
permite. Aos 328 segundos com o parque eólico agarra parte da carga com o início de 
fornecimento de potência ativa e a frequência sobe momentaneamente. 
 
 
Figura 4.7 - Evolução da frequência ao longo da RS para o caso de estudo 2 
 
Como se pode ver pela Tabela 4.4, o sistema elétrico numa fase inicial tem maior capacidade 
de assimilação de carga. 
 
Tabela 4.4 - Valor das cargas ligadas alimentadas pelo sistema caso de estudo 2 
Nome Potência Ativa (MW) Potência Reativa (MVar) 
Carga 1 35 14 
Carga 2 50 20 
Carga 3 50 20 
Carga 4 25 10 
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A qualquer alteração sofrida pelo sistema elétrico de energia exige uma resposta por parte 
da central térmica 1, assim podemos ver os vários regimes que a máquina passa durante a RS, 
na Figura 4.8. O parque eólico entra já na fase final deste processo ainda que na figura apareça 
com sinal negativo que se deve apenas ao modelo utilizado na ligação HVDC-VSC, ele está a 
fornecer potência ativa ao sistema demonstrado pela diminuição da contribuição central 
térmica para alimentar a carga que não sofreu alteração. 
 
Figura 4.8 - Evolução da produção potência ativa na central térmica e parque eólico, caso de estudo 2 
 
A tensão ao longo de todo o processo de RS tem uma importância relevante sendo em alguns 
pontos o principal fator limitativo de prosseguir, exige por isso uma atenção especial. Se a 
frequência retoma o seu valor nominal bastando para isso esperar que as centrais térmicas 
ainda tenham capacidade de produção de potência ativa, com a tensão essa capacidade não é 
tão imediata e conduz por vezes a casos em que é necessário recorrer a métodos auxiliares que 
permitam regular a tensão. Aos 245 segundos o parque eólico é utilizado recorrendo a uma 
característica única que é a capacidade de fornecer potência reativa apenas à rede, fornecendo 
um serviço de regulação de tensão que vai permitir de seguida ligar mais carga e continuar o 
processo de RS. Na Figura 4.9 pode ser vista a evolução da tensão no barramento das cargas, ao 
longo de todo processo de RS.  
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Figura 4.9 – Evolução da tensão no barramento das cargas, caso de estudo 2 
 
A potência reativa fornecida pelo parque eólico embora tenha o sinal negativo na Figura 
4.10, é potência que está a ser fornecida ao sistema. O principal contributo do parque eólico 
para o sistema provém da sua capacidade de fornecimento de potência reativa. Este é um 
aspeto importante, uma vez que a continuação do processo de RS aos 193 segundos deste caso 
está dependente da regulação de tensão da rede para valores aceitáveis e que permitam ganhar 
de novo uma margem para continuar a aumentar o fornecimento de energia a mais cargas e 
com isso tornar o sistema mais estável. Recordando o caso 1 com as duas centrais térmicas, 
havia a necessidade de em situação semelhante, com a primeira central térmica já alimentar 
dois blocos de carga, não ligar um terceiro. Porque essa decisão fazia com a tensão se afastasse 
do seu valor nominal, não havendo depois possibilidade de sincronização da segunda central 
térmica e consequentemente a evolução da RS estagnar. Aqui o parque eólico permite que nos 
instantes iniciais com uma central térmica, a evolução do processo de RS seja feita sem 
qualquer preocupação relativamente à tensão.  
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Figura 4.10 - Evolução da potência reativa fornecida pela central térmica e parque eólico, caso de 
estudo 2  
4.3.3. Análise de Resultados 
Um dos principais objetivos na RS é a maximização da alimentação da maior número de 
cargas durante a reposição de serviço com a minimização do tempo total. Durante apresentação 
de cada um dos casos foram-se apresentando justificações para a estratégia seguida em cada 
um dos casos. Como foi dito uma das preocupações era atingir um regime de funcionamento no 
sistema de tal forma que a segurança, estabilidade das máquinas térmicas não estivesse 
comprometido. O tempo de reposição de cada caso é considerado assim que entramos no 
regime descrito anteriormente e a frequência retome os 49.995Hz depois da última manobra 
no sistema.  
Assim os resultados relativamente ao tempo total de reposição de serviço não diferem 
muito entre os dois casos. No caso 1 utilizando as duas centrais térmicas o tempo total é 383 
segundos e no caso 2 utilizando a central térmica e o parque eólico o tempo total é de 390 
segundos. O caso 1 é aquele em que a reposição de serviço leva menos tempo, Figura 4.11. 
 
81 
 
 
 
 
Figura 4.11 – Comparação entre o caso 1 e caso 2 relativamente ao tempo de reposição de serviço 
 
Quando a reposição de serviço se encontra concluído o caso 1 a carga total reposta é 250 
MW e 100MVar. No caso 2 o total de carga reposta é de 160MW e 114MVar, na Figura 4.12 
podemos ver a comparação entre casos. Como é fácil de verificar existe uma diferença clara 
entre a quantidade de carga que num caso é reposta e no outro não. Este facto deve-se ao 
facto como é utilizado o parque eólico, para regulação de tensão gastando tempo que poderia 
ser utilizado para alimentar mais cargas. Também porque o parque eólico não faz seguimento 
de carga isto é a sua potência vai substituir potência que já estava assegurada pela central 
térmica. São estes os principais motivos que levam a um atraso no tempo e na quantidade de 
carga reposta no fim do processo. Por outro lado a central térmica agarra maior quantidade de 
carga logo de início o que do ponto de vista de estabilidade do sistema é importante.  
 
 
Figura 4.12 - Comparação entre o caso 1 e caso 2 relativamente ao valor da potência ativa 
fornecida às cargas 
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Umas das vantagens em utilizar o parque eólico é a capacidade que tem para participar na 
regulação primária frequência da rede AC onshore. O caso seguinte foi criado precisamente 
para demonstrar essa capacidade, com a frequência a ir ao seu limite máximo e de seguida 
passa pelo limite inferior até regressar ao seu valor nominal. 
 
 
Figura 4.13 – Evolução da frequência da frequência da rede na demonstração da capacidade de 
participação na regulação primária de frequência do parque eólico 
A frequência sobe no sistema devido ao fornecimento de potência ativa por parte do parque 
eólico à rede, como se pode ver na Figura 4.14, sem controlo de primário de frequência a 
potência fornecida atinge o seu valor máximo 45MW e não sofre qualquer alteração ainda que 
a frequência sofra desvios. Com o controlo primário de frequência ativo vê-se que à medida 
que o desvio de frequência aumenta a quantidade de potência ativa fornecida é ajustada 
consoante a retoma de frequência para o valor nominal. Por volta dos 260 segundos existe uma 
manobra na rede que provoca um desvio de frequência já com o parque eólico a entregar à 
rede a sua potência nominal 45MW. Como o parque está a operar num regime de deloading 
utiliza a potência de reserva para regular a frequência, e a injeção de potência ativa é 
proporcional ao desvio da frequência até ao instante que retoma o seu valor nominal. 
 
83 
 
 
 
 
Figura 4.14 - Evolução da potência ativa fornecida pelo parque eólico, com e sem controlo primário 
de frequência  
 
 
4.4.  Conclusão 
Neste capítulo definiram-se dois casos de estudo com o intuito de comparar estratégias de 
reposição de serviço convencionais, apenas com centrais térmicas e depois com a participação 
ativa de parques eólicos offshore. Para definir cada um dos casos foi necessário estabelecer 
um conjunto de regras quanto ao comportamento dos principais elementos do sistema.  
O caso 1 definido como o caso base para o sistema, constituído por duas centrais térmicas 
e duas linhas de transporte de 300Km cada, que se unem através do barramento de cargas. 
Utilizado para demonstrar o procedimento convencional, com o arranque da primeira central 
térmica, os problemas de ligar da linha de transporte em vazio que injeta uma grande 
quantidade de reativa e que puxa a tensão acima do seu valor nominal. Esta situação é 
ultrapassada com a ligação de carga no sistema, até que o limite inferior da tensão surge com 
principal impeditivo de continuar a RS, com a solução a passar por ajustar o regulador de tensão 
dos geradores térmicos. Esgotadas estas hipóteses a ligação da segunda central térmica 
acontece quando se verificarem as condições de paralelo, o que obriga a ter especial cuidado 
em manter a tensão do sistema em torno de 1 p.u. 
O caso 2 definido por duas fontes de geração de energia diferentes, constituído por uma 
central térmica e um parque eólico offshore ligado por um sistema em HVDC-VSC. Numa fase 
inicial atravessa exatamente os mesmos problemas até ao momento que é ligado o parque 
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eólico, em que o seu principal papel é funcionar como regulador de tensão. Isto porque usufrui 
das características da ligação HVDC-VSC com capacidade para fornecer separadamente energia 
ativa e reativa. 
A principal avaliação que deve ser feita quando se definem estratégias de reposição de 
serviço é a quantidade de carga reposta e o tempo total do método. A utilização do parque 
eólico não se revelou uma vantagem nestes dois critérios. Quanto ao tempo total não existe 
grande diferença entre um e o outro caso, mas a quantidade de carga é substancialmente maior 
quando se utilizam apenas centrais térmicas. O fator que contribuiu de forma decisiva para 
este resultado é a utilização do parque eólico como um auxiliar de regulação da tensão e 
frequência da rede. Juntando a isso ainda o facto de que o parque eólico não faz seguimento 
de carga, isto é a potência ativa disponibilizada pelo parque eólico é igual à sua potência 
nominal. Este modo de funcionamento obriga a um cuidado especial na definição do tempo em 
que é ligado o parque eólico, para que não haja o retorno dos geradores térmicos a um regime 
de funcionamento de instabilidade. 
O próximo capítulo encerrará o documento com uma síntese de ideias que foram 
construídas no decorrer deste trabalho.  
 
  
 
 
Capítulo 5  
Conclusões e Trabalhos Futuros 
5.1.  Conclusões 
O aumento que se tem registado em produção de energia de origem eólica, tem levado à 
substituição da produção de energia de origem convencional produzida nos grandes geradores 
síncronos. Esta transformação tem levado ao enfraquecimento da estabilidade global do 
sistema de energia elétrica, aumentando assim a probabilidade de ocorrência de blackout. 
Assim existem três etapas essenciais que devem ser seguidas num caso como este, Preparação, 
Recuperação do Sistema e Religação de Cargas. É fundamental ter presente em qualquer uma 
delas que o objetivo global é recuperar o máximo de carga no menor espaço de tempo possível.  
A realização de uma tarefa como a reposição de serviço implica em primeira instancia um 
grande conhecimento da rede afetada pelo blackout assim como a disponibilidade dos 
elementos que constituem a rede. Uma vez que se trata de operar e conduzir o sistema em 
condições de funcionamento extremas e pouco comuns. Onde o risco de novo colapso é grande 
e em que a responsabilidade das consequências de cada ação tomada é atribuída ao operador 
do sistema, que não conta com as ajudas de sistemas como SCADA e EMS que poderiam ser uma 
grande ajuda.  
No que concerne ao principal objetivo da reposição de serviço passará sempre pela 
maximização da alimentação do maior número de cargas com a minimização do tempo total. A 
tensão e frequência são os dois parâmetros que maior influencia têm no desenvolvimento de 
toda a estratégia de reposição de serviço. Enquanto desvios de frequência são mais facilmente 
controlados pela resposta das máquinas térmicas bastando que passe um determinado período 
de tempo. A tensão está ligada ao balanço de energia reativa do sistema e por isso não é tão 
facilmente controlada, havendo a necessidade de fontes auxiliares que forneçam esse tipo de 
serviço como é o caso de parque eólico offshore com ligação HVDC-VSC. Sendo o  maior 
contributo de um parque eólico offshore numa estratégia de reposição de serviço o modo de 
funcionamento como equipamento auxiliar de regulação de tensão e frequência da rede 
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onshore AC. Tirando proveito das capacidades inerentes que as ligações HVDC-VSC oferecem 
com a capacidade de fornecimento de potência ativa e reativa discriminadamente.  
A abordagem mais conservadora de utilizar apenas centrais térmicas para a reposição de 
serviço revela como principal vantagem a maior quantidade de carga total que é reposta 
durante todo o processo. Embora com ligeira vantagem também no tempo total de duração de 
reposição este não é um fator em que os resultados evidenciem preferência. Uma das questões 
que urge com importância acrescida é o regime em que as máquinas síncronas estão a operar, 
devendo procurar que o seu estado evolua o mais rapidamente possível para níveis de carga 
acima de metade da sua potência nominal, protegendo as dessa forma da instabilidade que 
operar nesse regimes e dos danos físicos que isso pode acarretar. Dentro destes 
condicionalismos ficou demonstrado que a inclusão do parque eólico offshore conduz a central 
térmica agarrar maior quantidade de carga nos instantes iniciais, o que faz aumentar mais cedo 
os níveis de estabilidade do sistema quando comparado com a situação convencional. 
 
5.2.  Trabalhos Futuros 
No trabalho realizado existem alguns pontos que podem ser alvo de uma nova abordagem 
tendo em vista o seu melhoramento. A presenta-se uma lista daqueles que parecem ser 
importantes para obter um modelo que represente aproxime o modelo a um sistema elétrico 
de energia real. Assim apresenta-se uma lista com possíveis implementações. 
 
 A rede elétrica criada ser constituída por um maior número de componentes de forma 
a estudar a RS de uma forma mais extensa e não tão focada nos momentos iniciais em 
que se começa com apenas uma central térmica; 
 A modelização ao nível do parque eólico, adotando um modelo para os vários 
aerogeradores PMSG e do seu conversor integral e podendo assim criar uma rede 
offshore mais realista que permita estudar o comportamento completo do parque 
eólico offshore. 
 Na rede onshore AC considerar um modelo mais completo para as cargas onde seja 
possível ter um a entrada de carga de forma gradual e variada como no sistema real.  
 Os tempos que foram definidos entre cada manobra do sistema serem mais adequados 
aos tempos reais, caso do arranque das centrais térmicas e do parque eólico.  
 
  
 
 
 
Anexo A  
A.1. Parâmetros dos modelos 
 
Tabela A.1 – Parâmetros da máquina síncrona  
Parâmetro Valor Unidade 
Pn 192 MVA 
Vn 18 kV 
fn 50 Hz 
Xd 1.651 p.u 
Xd` 0.232 p.u 
Xd`` 0.171 p.u 
Xq 1.59 p.u 
Xq` 0.38 p.u 
Xq`` 0.171 p.u 
XI 0.102 p.u 
Td` 1.3201 s 
Td`` 0.0231 s 
Tq` 0.3371 s 
Tq`` 0.0295 s 
Rs 0.0026 p.u 
H 3.3 s 
F 0 p.u 
p() 1  
dw 0 % 
th 0 deg 
ia, ib, ic 0, 0, 0 p.u 
pha, phb, phc 120, 0, -120 deg 
Vf 1 p.u 
 
Tabela A.2 – Parâmetros do regulador de velocidade da máquina síncrona 
Parâmetro Valor Unidade 
Frequência de Referência 1 p.u 
Ki 1  
R 0.09  
Potência Máxima 1 p.u 
Potência Mínima 0 p.u 
Tg 0.25  
Ta 0.2  
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Tabela A.3 – Parâmetros do regulador de tensão DC1A 
Parâmetro Valor Unidade 
Tr 0.01 s 
Ka 400  
VR Mínimo -1 p.u 
Kf 0.04  
Tb 0 s 
Ke -0.017  
Efd1 1.304 p.u 
SeEFd1 0.1140 p.u 
Ta 0.05 s 
VR Máximo 1 p.u 
Tf 1 s 
Tc 0 s 
Te 0.95 s 
Efd2 0.003 p.u 
SeEFd2 0.0874 p.u 
 
Tabela A.4 – Parâmetros da linha AC Onshore 
Parâmetro Valor Unidade 
Frequência 50 Hz 
Resistência 0.0773 Ω/Km 
Indutância 0.001362 H/Km 
Capacitância 8.553x10-9 F/Km 
Comprimento 300 Km 
 
Tabela A.5 – Parâmetros dos transformadores 
Parâmetro Valor Unidade 
Potência 192 MVA 
Frequência 50 Hz 
V1 18 kV 
R1 0.000185 pu 
L1 0.0521 pu 
V2 220 kV 
R2 0.000185 pu 
L2 0.0521 pu 
 
 
Figura A.1 – Código da função Paralelo 
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Tabela A.6 – Parâmetros dos aerogeradores (com PMSG) 
Parâmetro Valor Unidade 
𝑷𝟎 1.5 MW 
Tp 0.5 s 
R 0.05 s 
∆𝑷𝒎á𝒙 30 MW 
 
Tabela A.7 – Parâmetros do sistema de transmissão em HVDC 
Parâmetro Valor Unidade 
Tensão DC 320 kV  
Potência 1000 MW 
Cabo   
Comprimento 200 Km 
Resistência 2.797 Ohm 
Indutância 22.31 mH 
Capacitância Shunt 28.15 uF 
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